Coherent enhancement of absorption in metal-semiconductor structures by BALDACCI, LORENZO
Coherent enhancement of absorption in metal -
semiconductor structures
Lorenzo Baldacci
21 ottobre 2013

Prefazione
L’Assorbimento Perfetto Coerente, o Coherent Perfect Absorption
(CPA), è un effetto elettromagnetico legato ad un più generale
fenomeno di interferenza, grazie al quale la percentuale di radia-
zione elettromagnetica assorbita da un materiale non è univoca-
mente determinata dalle sue proprietà, ma può essere controllata
in base alla particolare configurazione dei campi incidenti. In
condizioni di CPA questo interplay tra materiale e campi crea
una trappola d’interferenza che imprigiona tutta la radiazione
incidente, causandone l’assorbimento completo. Negli ultimi an-
ni c’è stato un crescente interesse scientifico e tecnologico per
l’argomento, nell’intento di sfruttare questo concetto per creare
dispositivi optoelettronici di nuova generazione.
In questa tesi si studia tale fenomeno in una struttura formata
da un reticolo metallico su una membrana dielettrica sospesa,
con lo scopo di ottenere un dispositivo in cui l’effetto si manifesti
su una banda spettrale molto larga. Il lavoro illustra la nascita e
lo sviluppo del progetto in tutte le sue fasi.
Dallo scouting della letteratura, agevole perchè l’argomento è
relativamente giovane, si ricavano basi teoriche e suggerimenti
sperimentali.
Si descrive quindi la teoria alla base del fenomeno e si offre
un contributo originale studiando approfonditamente il caso in
cui il sistema disponga di solo due porte. I risultati permettono
di ricavare informazioni importanti sull’assorbimento coerente
a partire dai parametri caratterizzanti dell’esperimento, quali
l’intensità dei fasci, la trasmittanza e la riflettanza del campione,
e il contrasto nel segnale rilevato.
Il passo successivo è la realizzazione del campione. Prima si
estraggono tramite un approccio denominato Rigorous Coupled
Wave Analysis i parametri geometrici del dispositivo più oppor-
tuni per osservare il CPA, come gli spessori dei vari materiali o
il filling fraction del reticolo. Si prendono in considerazione tre
tipi di dispositivo: un reticolo sospeso realizzato interamente in
Titanio, uno realizzato con GaAs non drogato, infine una struttura
composta da un reticolo di Titanio posto su uno strato sospeso
di GaAs. Una volta estratti i parametri di interesse si illustrano
i processi e i macchinari impiegati per ottenere il dispositivo.
Se con i primi due tipi non sono riuscito a realizzare campioni
di qualità sufficiente, ho prodotto con successo il terzo tipo di
campioni.
Con i quattro campioni migliori a disposizione si passa a mo-
strare i risultati sperimentali. Si misurano prima le trasmittanze
dei campioni, da cui si ricavano informazioni sperimentali sui
parametri geometrici effettivi, dopodiché si costruisce un interfe-
rometro Mach-Zehnder e si rileva il segnale trasmesso dai cam-
pioni in presenza di due fasci entranti. Grazie a questo apparato
ho dimostrato l’effettivo controllo coerente dell’assorbimento su
tutta la banda spettrale a mia disposizione, da 908 nm a 983 nm,
con un’ampiezza di modulazione al variare della fase dei fasci
incidenti che arriva ai 30 punti percentuali.
I risultati ottenuti sono stati poi confrontati con le previsioni
numeriche e con la teoria a due porte, cercando di mostrarne pun-
ti di forza e incongruenze. In conclusione si fa un bilancio finale
del progetto e si propongono alcune prospettive di sviluppo.
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1 Introduzione
1.1 Cos’è il CPA
Quando due campi elettromagnetici interferiscono si sovrappon-
gono, ovvero i rispettivi campi si sommano vettorialmente. Il
principio di sovrapposizione è generale e vale in ogni sistema
lineare. Se immaginiamo i campi elettromagnetici come treni
d’onda e ne misuriamo l’intensità associata in un punto dello
spazio, per il principio di sovrapposizione [1]
~E1 ≡ ~E1(ω(t−~r1(t)/v)), (1.1a)
~E2 ≡ ~E2(ω(t−~r2(t)/v), (1.1b)
I ∝ 〈|~E1 + ~E2|2〉T ≡ 〈~E21〉T + 〈~E22〉T + 2 〈~E1 · ~E2〉T . (1.1c)
Il flusso di potenza I, o intensità, è chiaramente mediato su tempi
T sufficienti ad effettuare una misura, che di solito sono molto
più lunghi di 2pi/ω. I treni d’onda dei campi sono in generale
non coerenti tra loro, e in questo caso il terzo membro a destra
in eq.(1.1c), che è l’effetto della loro interferenza mediato su T,
ha valore nullo, per cui i nostri strumenti di misura (occhio com-
preso) non riescono a vederne concretamente gli effetti. Quando
invece i treni d’onda sono caratterizzati da una relazione ben de-
finita e costante nel tempo tra le loro fasi, è possibile apprezzare
i fenomeni di interferenza perchè il termine ~E1 · ~E2 si mantiene
costante per tempi molto superiori al T di misura. Solitamente
per ottenere questa condizione si studiano i fenomeni di interfe-
renza utilizzando due campi generati dalla stessa sorgente; per
lo scopo si usano apparati di misura, detti interferometri, in cui
si divide il campo sorgente in più parti. Se l’interferometro usato
divide il campo iniziale facendolo passare attraverso due fessure
affiancate si dice che l’interferometro è a divisione di fronte d’onda.
Se invece si fa incidere il fascio su di una superficie parzialmente
riflettente si dice che l’interferometro è a divisione di ampiezza,
poiché ho diviso l’ampiezza del campo incidente tra il campo
riflesso e quello trasmesso. Nel seguito si considereranno sempre
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apparati interferometrici a divisione d’ampiezza. Se i due campi
sono descritti da onde piane monocromatiche di pulsazione ω
che si propagano lungo xˆ si ha
~E1 =
1
2
(
~α1e
i(kx−ωt) +~α∗1e
i(−kx−ωt)), (1.2a)
~E2 =
1
2
(
~α2e
i(kx−ωt+δ) +~α∗2e
i(−kx−ωt+δ)), (1.2b)
I ∝ |~α1|2 + |~α2|2 + 2~α1 ·~α2 cos δ. (1.2c)
Quando i due fasci hanno differenza di fase δ = pi si verifi-
ca la cosiddetta “interferenza distruttiva”: addirittura se le due
onde piane hanno uguale ampiezza l’energia trasportata dal mo-
do radiativo è nulla. La configurazione di interferometro più
semplice da realizzare è quella illustrata in figura 1.1(a). La ra-
diazione uscente dal laser viene separata in due parti uguali da
un beam-splitter 50 : 50 inclinato a 45◦ rispetto alla direzione di
propagazione del fascio, indicato in figura come BS1. Dopo aver
fatto passare uno dei due rami attraverso un qualsiasi dispositivo
per ritardare la fase, segnato simbolicamente con una barretta
verde, si inviano entrambi verso un altro beam-splitter 50 : 50,
il BS2 in figura, di nuovo inclinato a 45◦ rispetto a entrambi i
fasci. Regolando la posizione degli specchi si fa in modo che in
uscita da BS2 i campi si sovrappongano completamente sia nella
regione 1 che nella regione 2. Infine raccolgo i due segnali con
due rivelatori.
A questo punto si devono risolvere le equazioni di Maxwell:
prendiamo in esame ad esempio la condizione in cui il modo
radiativo dei campi uscenti da BS2 sia nullo. Un approccio conve-
niente per risolvere questo tipo di problemi si basa sul formalismo
dello Scattering Matrix, introdotto in [2]. Anche se inizialmente
adoperato per descrivere l’effetto tunnel risonante nelle etero-
strutture GaAs/AlGaAs, il metodo si è rivelato molto profiquo
anche nel campo dell’ottica delle eterostrutture fotoniche.
Prima di definire la matrice di scattering introduco i vettori
ψin(t,~r) = α1ψin1 (t,~r) + α2ψ
in
2 (t,~r), (1.3a)
ψout(t,~r) = β1ψout1 (t,~r) + β2ψ
out
2 (t,~r), (1.3b)
che rappresentano il campo (per esempio magnetico) totale en-
trante e uscente dal beam-splitter rispettivamente. Con ψji si
indicano i modi di propagazione dei campi, e con α e β le loro
ampiezze. In questa notazione i singoli elementi a destra delle
due equazioni non sono definiti in tutto lo spazio; come riassunto
nelle figure 1.1(b), 1.1(c), il pedice indica la regione di spazio
in cui essi sono presenti. La matrice di scattering S del sistema
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(a) Schema dell’interferometro.
(b) Schema dei campi magnetici
entranti.
(c) Schema dei campi magnetici uscenti.
Figura 1.1. In (a) lo schema dell’esperimento per misurare l’energia
risultante dall’interferenza. Se in ascissa dell’oscilloscopio si configura il
segnale del modulatore di fase, si vede che l’andamento dei due segnali
raccolti è di tipo sinusoidale e opposto rispetto a un punto medio che
rappresenta la potenza portata da un singolo fascio, ovvero la metà
della potenza totale del laser. In (b) e (c) sono riportati rispettivamente
i campi magnetici entranti e uscenti dal beam-splitter BS2 in figura (a).
Il pattern rosso e blu richiama il modo oscillante dell’ampiezza per
un’onda monocromatica, e ne definisce la regione di appartenenza.
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Figura 1.2. Schema della matrice di scattering relativa all’esperimento
proposto. Se i due fasci di ampiezza α1 e α2 entranti nel campione, rap-
presentati rispettivamente dalla freccia rossa e dalla blu entranti, sono
coerenti, allora a destra il fascio riflesso (freccia blu curva) e quello tra-
smesso (freccia rossa dritta) sovrapponendosi interferiscono in maniera
coerente. Anche a sinistra fascio riflesso (freccia rossa curva) e trasmesso
(freccia blu dritta) si sovrappongono e interferiscono coerentemente.
associa i coefficienti α1, α2 del campo entrante ai coefficienti β1,
β2 del campo uscente:(
β2
β1
)
= S
(
α1
α2
)
≡
(
s11 s12
s21 s22
)(
α1
α2
)
. (1.4)
Un disegno schematico del problema è proposto in figura 1.2.
Nel problema affrontato qui S è una matrice 2× 2, perché sono
presenti solo due modi del campo in ingresso e due in uscita. Si
dice quindi che il sistema è a due porte. Nel caso più generale
in cui i modi possono essere N, S sarà ovviamente una matrice
N × N. Si definiscono ora le proprietà della matrice di scattering
per il sistema in figura 1.1(b). Il sistema è simmetrico rispetto al
piano definito dalla superficie semiriflettente di BS2, per cui vale
s11 = s22 e s12 = s21. Inoltre supponiamo che il beam-splitter non
assorba energia dai fasci, per cui S è unitaria e vale |det S| = 1.
Solitamente in un dispositivo a due porte s12 e s21 sono chiamati
coefficienti di riflessione o riflettività, mentre s11 e s22 coefficien-
ti di trasmissione o trasmittività. Questo perché se in ingresso
ho ad esempio solo il campo α1ψin1 (t,~r) il campo trasmesso dal
beam-splitter è s11α1ψout2 (t,~r) e quello riflesso s21α1ψ
out
1 (t,~r). Un
ragionamento equivalente vale anche per i coefficienti s22 ed s12. I
moduli quadri degli stessi coefficienti si definiscono trasmittanza
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Figura 1.3. Andamento dei parametri θ (linea nera), ρ2 (linea blu), τ2
(linea rossa) e is12/s11 (linea verde) in funzione di kd. Il valore di θ è
definito a meno di un fattore 2pi. Il calcolo numerico e i grafici, così
come tutti i successivi, sono realizzati in ambiente Matlab, usando un
convertitore .eps/.pdf per il formato dei grafici.
T e riflettanza R, e indicano la percentuale di intensità che pos-
siedono il campo trasmesso e riflesso rispetto a quello incidente.
Quando non c’è dissipazione di energia vale R + T = 1, e in
particolare per BS2 vale R = T = 0.5. Si può riscrivere S in una
notazione più comoda per il resto della trattazione:
S = eiφ
(
iτ ρeiθ
ρeiθ iτ
)
. (1.5)
Con questa notazione ρ e θ + φ sono modulo e fase di s12,mentre
τ e φ + pi/2 sono modulo e fase di s11. Come corollario si vede
che
θ = fase di s12 − fase di s11 + pi/2. (1.6)
Ora che sono state definite le proprietà di S, si vogliono trovare
le condizioni tali per cui l’intensità totale del campo uscente sia
nulla. Va precisato che per massimizzare la sovrapposizione dei
campi in uscita si impone che i campi in ingresso α1ψin1 e α2ψ
in
2
siano ugualmente polarizzati. Senza perdere di generalità si rap-
presentano i rispettivi coefficienti in notazione esponenziale come
α1 e α2eiγ. In γ è racchiusa tutta l’informazione sulla differenza
di fase tra i due campi. Supponiamo di aver regolato γ in modo
che nella regione 2 l’intensità del campo totale uscente sia nulla.
Mettendo a sistema con la condizione di unitarietà di S si ha

0 = |eiφ(α2ρei(θ+γ) + iτα1)|2
= ρ2α22 + τ
2α21 + 2ρτα
2
1 sin (θ + γ),
|detS| = |ρ2e2iθ + τ2| = 1;
(1.7)
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ρ2 e τ2 equivalgono rispettivamente a R e T, perciò ρ2 + τ2 = 1.
Allora il sistema in (1.7) è risolto per


τα1 = ρα2,
θ = 0 + npi con n ∈ Z,
γ = 3/2pi + (2m− n)pi con m ∈ Z.
(1.8)
In particolare BS2 ha ρ = τ per cui vale α1 = α2. Se sono soddi-
sfatte le condizioni in (1.8) allora l’intensità del campo uscente
nella regione 1 è
∣∣∣eiφ(iτα2eiγ + ρα1eiθ)∣∣∣2 = ρ2α21 + τ2α21 + 2ρτα21 sin (θ − γ)
= 2α21,
(1.9)
quindi è pari all’intensità totale dei due campi incidenti, preser-
vando la conservazione dell’energia. Va ribadito che se il mezzo
è non assorbente la condizione θ = 0 + npi vale per qualsiasi
valore di ρ e τ, per il principio di conservazione dell’energia. Ad
esempio supponiamo che in figura 1.1(a) al posto di BS2 ci sia
una lamina con indice di rifrazione n = 3.6. Se la radiazione usata
avesse lunghezza d’onda λ ∼ 1µm, allora si tratterebbe di un ma-
teriale con la parte reale dell’indice di rifrazione simile al Silicio,
ma del tutto non assorbente. Senza specificare direttamente lo
spessore d della lamina, si introduce il parametro kd, prodotto
tra l’ampiezza del vettore d’onda della radiazione e lo spessore
della lamina; dunque si calcola l’andamento delle funzioni θ, ρ2,
τ2 e is12/s11 al variare di kd, riportato nei grafici in figura 1.3. La
forma a gradino di θ è dovuta al fatto che la funzione is12/s11,
con fase identica a θ, è a valori reali, e perciò quando cambia di
segno la fase varia in maniera discontinua da 0 a pi.
Se il mezzo assorbe energia S non è più unitaria, e θ dipende
proprio dalla percentuale di intensità assorbita. È stato dimostrato
allora che esistono coppie (θ, γ) tali per cui sia nella regione 1
sia nella regione 2 l’interferenza tra i campi uscenti è completa-
mente distruttiva [3]. Questo interplay tra materiale e campi crea
una trappola d’interferenza che imprigiona tutta la radiazione
entrante nel mezzo, dando vita a quel fenomeno che i fisici hanno
chiamato Coherent Perfect Absorption.
Il lato più accattivante del fenomeno è che un materiale che
mostra il CPA si comporta di fatto come un laser in condizioni
di soglia invertito temporalmente [3]. Un laser convenzionale è
composto nella sua forma più semplice da un mezzo attivo, ovve-
ro capace di amplificare l’intensità della radiazione che incide su
di esso, posto all’interno di un risuonatore che permetta un feed-
back efficace, per esempio una cavità Fabry Perot, o un grating
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(a) emissione stimolata.
(b) assorbimento.
Figura 1.4. Esemplificazione di assorbitore ed emettitore a 2 livelli. I
cerchi pieni indicano i posti occupati nel livello, quelli vuoti i posti
liberi. In (a) il Livello 2 è più popolato del Livello 1. Il fotone ℘1 stimola
l’emissione del fotone ℘2 con numeri quantici identici. In (b) si ha la
situazione invertita temporalmente.
sopra il mezzo attivo che moduli spazialmente la propagazione
della radiazione (DFB). Una volta raggiunta l’inversione di po-
polazione, ad esempio in un semiconduttore, se un fotone ℘1 ad
energia opportuna entra nel mezzo la probabilità che un elettrone
si ricombini con una lacuna emettendo un fotone ℘2 con gli stessi
numeri quantici di ℘1 è superiore alla probabilità che lo stesso
℘1 venga assorbito dal mezzo promuovendo un elettrone. È il
fenomeno dell’emissione stimolata, e il materiale che si comporta
così è detto appunto mezzo attivo. Ma il mezzo attivo non si
trova nel vuoto bensì in un risuonatore. Questo risuonatore fa sì
che per alcuni modi di propagazione del campo elettromagnetico
sia presente un feedback positivo; la soluzione delle equazioni
di Maxwell all’interno del laser ci dice che quando le perdite e i
guadagni energetici del modo si equivalgono c’è una singolarità,
e si ha così l’oscillazione laser.
Si pensi ora all’oscillazione laser invertita temporalmente. Il
mezzo attivo del laser ha raggiunto l’inversione di popolazione.
Se semplifichiamo il sistema come in figura 1.4, allora N2 >
N1, di conseguenza l’entropia del sistema preso isolatamente
è ∆S = −k ln N2N1 < 0. Per invertire temporalmente il processo
serve dunque che l’entropia sia opposta, cioè che N2 e N1 si
siano scambiati i valori di prima. Il mezzo è dunque assorbente e
assorbe con la stessa efficienza con cui il mezzo laser ha emissione
stimolata. In seguito questo risultato si tradurrà nel linguaggio
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della teoria di Maxwell macroscopica come [3]
ε laser = ε
∗
CPA, (1.10)
dove le ε sono le funzioni dielettriche dei mezzi. Dal punto di
vista del feedback il laser può essere visto come un mezzo che
genera radiazione con determinati modi di propagazione. Questi
modi escono dal laser e si propagano nello spazio. L’analogo
invertito temporalmente sarà un sistema in cui gli stessi modi
del laser entrano nel mezzo assorbente, e se il nuovo dispositivo
soddisfa (1.10) allora si trasforma nella trappola d’interferenza
detta sopra, e si verifica l’assorbimento perfetto coerente.
È importante sottolineare che, al variare dell’intensità relativa
tra i due fasci o della differenza di fase, gradualmente la trappola
di interferenza sparisce e si arriva anche ad aumentare l’intensità
scatterata dal materiale rispetto al caso di singolo fascio inci-
dente, e questo si vede molto bene sperimentalmente. Lo stesso
fenomeno porta più generalmente ad una modulazione dell’as-
sorbimento, di cui il CPA è il caso estremo. Si può dire perciò che
il CPA ci porta di nuovo a riflettere su un concetto: le proprietà ot-
tiche di un materiale non dipendono soltanto dai suoi costituenti
elementari e dalla frequenza della radiazione incidente, ma anche
dalla distribuzione spaziale di quest’ultima [4].
1.2 Stato dell’arte
Anche se il campo di investigazione è nato nel 2010 [3], bisogna
dire che studi precedenti avevano predetto la possibilità che esi-
stesse un fenomeno invertito temporalmente rispetto al laser[5, 6].
In entrambi gli articoli si discutono gli effetti di non ortogonalità
dei modi stazionari all’interno di un laser. Quando si cercano
le condizioni di ortonormalizzazione dei nuovi modi si accenna
alla presenza di modi “aggiunti” che dal punto di vista fisico,
spiegano in una nota gli autori, sono gli automodi del sistema
invertito temporalmente, con la luce iniettata attraverso gli spec-
chi assorbita completamente dal mezzo del laser. Il merito quindi
degli autori in [3] sta nell’aver descritto nella propria importanza
e singolarità un fenomeno in parte già predetto ma mai discusso
compiutamente.
Nell’articolo si dimostra il profondo legame tra la soglia laser
e il CPA usando il formalismo delle matrici di scattering, e nella
seconda parte si applicano i risultati trovati al Silicio. Dopo aver
definito il concetto di CPA nel contesto di un generico sistema 1D
e 2D, si studia il problema nel caso più semplice di un sistema
composto da una lamina omogenea immersa nel vuoto e un cam-
po che si propaga lungo xˆ con ~H ortogonale al vettore d’onda
~k e parallelo alla superficie della lamina. Essendo il problema
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in una dimensione, le componenti monocromatiche del campo
elettrico obbediscono ciascuna all’equazione scalare di Helmholtz.
Si prende poi in considerazione una generica componente mo-
nocromatica di pulsazione ω e vettore d’onda ~k = (ω/c)xˆ nel
vuoto, per la quale l’equazione scalare di Helmholtz è
[∇2 + n2(~r)k2]φ(~r) = 0,
in cui φ(~r) è la componente di pulsazione ω del campo elettrico
e n(r) = n′ + in′′ è l’indice di rifrazione complesso del sistema.
Nella regione esterna possiamo esprimere φ(~r) come combinazio-
ne lineare di modi ortogonali entranti nella lamina, ψinm , e uscenti
dalla lamina, ψoutm :
φ(~r) = ∑
m
[αmψ
in
m (~r) + βmψ
out
m (~r)].
La matrice di scattering S collega le ampiezze βm dei modi uscenti
alle αm, quindi per ogni k ∈ C vale
∑
m′
smm′(k)αm′ = βm.
Ora, nel formalismo della matrice di scattering la singolarità del
campo in condizione di soglia laser è associata alla presenza di
un automodo di S con autovalore ±∞, detto polo della matrice
di scattering, e k ∈ R [7], per cui
βm = ∑
m′
smm′(k)αm′ = ±∞αm. (1.11)
La condizione di k reale garantisce che l’automodo trovato sia di
tipo radiativo. Al di sotto della soglia laser il guadagno del mezzo
attivo non sopperisce alle perdite, quindi l’automodo del sistema
con autovalore ±∞ è instabile e si accresce indefinitamente nel
tempo, e la Im(k) è tanto più negativa quanto più grandi sono le
perdite; un automodo decisamente non fisico, ma esistente dal
punto di vista analitico. Invertendo temporalmente il processo si
verifica il CPA se esiste un automodo con k reale e autovalore 0,
quindi uno zero della matrice di scattering:
βm = ∑
m′
smm′(k)αm′ = 0αm. (1.12)
Al contrario di prima, se il materiale non assorbe una percentuale
sufficiente di radiazione, lo zero della matrice di scattering è
associato ad un automodo che si attenua nel tempo, quindi con
Im(k) tanto più positiva quanto più piccole sono le perdite.
Gli autori individuano delle proprietà generali legate al com-
portamento di poli e zeri della matrice di scattering, riassunte
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(a) Scattering per S(k) non singolare. (b) Scattering in condizioni di soglia
laser.
(c) Scattering in condizioni di CPA.
Figura 1.5. (a) Scattering tra fasci coerenti con k tale per cui S(k) non ha
singolarità. Se il materiale presenta assorbimento o guadagno i poli e gli
zeri di S possono avvicinarsi o allontanarsi dall’asse reale. (b) Scattering
tra fasci coerenti per un laser in condizioni di soglia. (c) Scattering
tra fasci coerenti in condizioni di CPA. Se i segnali hanno opportune
intensità e differenze di fase allora tutta la radiazione entrante viene
assorbita.
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(a) Coefficienti di S(k) del sistema. (b) Autovalori di S per n = 3.
(c) Autovalori di S per n = 3 + 0.05i. (d) Autovalori di S per n = 3− 0.05i.
Figura 1.6. (a) Rappresentazione schematica dei coefficienti di S(k) per
un sistema composto da una lamina omogenea (rettangolo azzurro)
di spessore d immersa nel vuoto. Le altre tre figure rappresentano gli
autovalori della matrice di scattering per una lamina con indice di
rifrazione (b) n = 3, (c) n = 3 + 0.05i, (d) n = 3− 0.05i, al variare di
kd = ω/c × d. Sull’asse verticale è riportata la parte immaginaria di
kd, sull’asse orizzontale la parte reale di kd, mentre la mappa di colori
indica il modulo dell’autovalore di S in scala logaritmica. Essendo S
una matrice 2× 2, ad ogni valore di kd sono associati due autovalori,
per cui nel singolo grafico sono presenti due sottografici, quello in alto
con gli autovalori minimi, quello in basso con gli autovalori massimi. I
calcoli sono svolti in ambiente Matlab.
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in figura 1.5. In particolare calcolano gli autovalori della matrice
di scattering per una lamina omogenea con indice di rifrazione
costante, al variare di k nel piano complesso definito da Re(k)
sull’asse orizzontale e Im(k) sull’asse verticale. In figura 1.6(a)
si dà una rappresentazione schematica dei coefficienti della ma-
trice di scattering relativi a questo tipo di sistema. Se l’indice di
rifrazione è reale, allora poli e zeri sono situati simmetricamente
rispetto all’asse reale, per cui kpolo = k∗zero. Se il mezzo possiede
invece n′′ > 0, i poli e gli zeri sono disposti rispettivamente su
due rette parallele; il coefficiente angolare di tali rette, inteso
come il rapporto tra la variazione di Im(kd) e Re(kd) da un polo
al successivo, è tanto più negativo quanto più è grande n′′. Nel
caso in cui n′′ < 0 poli e zeri restano sempre disposti su due rette
parallele, ma stavolta il coefficiente angolare è positivo. Gli autori
individuano la simmetria rispetto all’asse reale tra i poli della
matrice di scattering S(k) associata ad una lamina amplificatrice
con indice di rifrazione n = n′ − in′′, e gli zeri di S(k) relativi
ad una lamina assorbente con indice di rifrazione n = n′ + in′′.
Questa condizione sugli indici di rifrazione è equivalente alla
condizione in eq.(1.10), per cui sotto inversione temporale il pri-
mo sistema si trasforma nell’altro e viceversa. Grazie a questa
simmetria si dimostra che quando il polo del primo sistema si
trova ad un k reale, portando alla soglia laser il materiale, anche
lo zero del secondo sistema si trova allo stesso k, verificando
le condizioni di CPA. Così inviando sulla lamina del secondo
sistema una copia esatta dei fasci uscenti dal laser ma invertita
temporalmente questa viene totalmente assorbita, a completare il
processo temporalmente inverso del laser. Gli esempi in figura 1.6
riprendono i casi in cui n = 3 (figura 1.6(b)), n = 3 + 0.05i (figura
1.6(c)), trattati in [3], aggiungendo quello in cui n = 3 − 0.05i
(figura 1.6(d)), in modo da sottolineare la simmetria descritta so-
pra. Questo è il risultato principale del lavoro del 2010, e la base
teorica su cui si impernia anche questa tesi, perciò nel Capitolo 2
descriverò questa fenomenologia più nel dettaglio.
Stefano Longhi [8] mostra poi come un mezzo invariante
per inversione spaziale e temporale PT , e che quindi verifichi
ε(−x) = ε∗(x), possa funzionare sia come laser che come assor-
bitore perfetto coerente. Un esempio semplice può essere una
lamina di spessore d che per metà spessore amplifica e per me-
tà assorbe, come mostrato in figura 1.7. Anche in questo caso
possiamo considerare il sistema risolto da una equazione di Hel-
mholtz 1D. L’argomento è stato poi approfondito dagli stessi Y.
D. Chong et al. [9], i quali trovano che i coefficienti della matrice
di scattering sono legati in generale da una simmetria tale per cui
(PT )S(k∗)(PT ) = S−1(k). (1.13)
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(a)
(b)
Figura 1.7. Esempio di sistema invariante per trasformazioni PT . (a)
In ingresso l’autostato di S quando kd = 101.1, ψin, di coefficienti
(ainL , a
in
R ) = (1, 0.465e
−ipi/2), che produce in uscita il vettore ψout di
coefficienti (aoutR , a
out
L ) = 27.5e
−1.50(ainL , a
in
R ). In (b) il sistema precedente
ha subito l’inversione spaziale e temporale PT , per cui in ingresso si
ha lo stato (ψout)∗ che produce in uscita lo stato (ψin)∗.
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Allora se andiamo a guardare gli autovalori σ1,2(k)di S al variare
di k nel piano complesso, troviamo che soddisfano la relazione
σ1,2(k) = (σ2,1(k
∗))−1 (1.14)
Il grafico in figura 1.8(a) mostra l’andamento degli autovalori
per un sistema come quello in figura 1.7. Gli indici di rifrazione
sono stati presi pari a n = 3 + 0.5i per la lamina assorbente e n =
3− 0.5i per quella amplificante in modo da ricollegarci ai risultati
trovati in figura 1.6. Grazie alla particolare simmetria del sistema,
espressa in eq.(1.14), si nota che l’avvicinamento all’asse reale
degli zeri di S(k) è accompagnato da un identico avvicinamento
dei poli, fino a che per kd ≃ 109.5 poli e zeri cominciano ad
attraversare l’asse reale, come evidenziato dal grafico in figura
1.8(b). Una naturale conseguenza è che quando un polo si trova
esattamente sull’asse reale, nello stesso punto vi si trova anche
uno zero, e perciò la matrice S(k) verifica contemporaneamente
le condizioni di soglia laser e di CPA. In [10] lo stesso gruppo di
ricercatori si è impegnato in per superare il CPA a due porte e
ha investigato per via teorica le possibilità di un dispositivo a N
porte. L’intento è quello di dimostrare che il CPA può avere uso
pratico nel campo della diagnostica e dell’imaging. In un mezzo
fortemente riflettente è possibile ridurre la riflettività di un fattore
(ℓa/ℓ)N−2 dove ℓa è la lunghezza caratteristica di assorbimento e
ℓ è la lunghezza caratteristica di scattering elastico dei fotoni. Se
all’interno è presente un elemento debolmente assorbente si trova
un aumento dell’assorbimento, anche se non critico come il CPA.
Parallelamente allo studio della fisica fondamentale che sta
dietro al fenomeno, la ricerca si è attivata su due obiettivi:
1. ottenere CPA con dispositivi più sottili in modo da avere una
banda di assorbimento ultralarga; infatti, come per un comune
Fabry-Perot, la larghezza spettrale dei modi ottici è direttamen-
te proporzionale alla loro separazione e quindi inversamente
proporzionale allo spessore del dispositivo;
2. inventare dispositivi integrabili con l’optoelettronica attuale.
In [11] gli autori cercano di rispondere a questi due punti, e
dimostrano che i materiali più promettenti sono i metalli, posto
che la frequenza del fascio incidente sia ben al di sotto della
frequenza di plasma. In tal caso il modello di Drude approssima
sufficientemente bene l’andamento della funzione dielettrica e si
giunge ad uno spessore ottimale per cui il metallo assorbe il 50%
della radiazione mentre trasmittanza e riflettanza sono entrambe
del 25%. Si studia anche il comportamento di una lamina di silicio
altamente drogato, in cui alle basse frequenze il meccanismo di
scattering dominante è quello da elettroni liberi per cui torna ad
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(a)
(b)
Figura 1.8. (a) Modulo degli autovalori di S(k) al variare di k nel piano
complesso, riferiti al sistema in figura 1.7; i valori sono riportati in scala
di colori logaritmica. (b) Modulo degli autovalori di S(k) quando k ∈ R,
in scala logaritmica.
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essere valido il modello di Drude. Alcune proposte interessanti
meriterebbero un approfondimento dal punto di vista sperimen-
tale. Tra queste vi è la possibilità di usare microribbons di grafene
su dielettrico per avere CPA nel Terahertz [12], oppure un dielet-
trico con microinserzioni eterogenee di metallo per regolare la
frequenza di CPA [13].
C’è in letteratura un interesse particolare rivolto all’utilizzo di
dispositivi CPA per accoppiare completamente la radiazione ai
plasmoni di superficie. In questo senso vanno gli studi [14, 15].
Nel primo si studia la possibilità di confinare tutta la radiazione
in regioni su scala nanometrica (al di sotto del limite di diffra-
zione) usando non onde piane ma onde la cui distribuzione sia
esattamente coniugata a quella della risonanza SPASER presente
nel mezzo. Contemporaneamente allo svolgimento del nostro
progetto è uscito il secondo articolo, che teorizza la possibilità di
ottenere CPA con un metamateriale di tipo MIM (guida d’onda
metallo/isolante/metallo). Gli strati di metallo sono patternati in
forma di cilindri, e nell’articolo si dimostra che per opportune ε i
modi plasmonici degli elettroni nei singoli cilindri si accoppiano
con il campo elettrico o magnetico della radiazione.
Nel marzo 2011, a un anno dal primo lavoro teorico, viene pub-
blicata [16] la prima prova sperimentale di CPA. L’esperimento è
stato svolto usando un interferometro classico Mach-Zehnder che
divide il fascio laser principale in due rami. Uno di questi rami è
arricchito da un attenuatore e da un Phase Control, un modulatore
di fase, come si vede in figura 1.9. Avendo cura che i due rami
siano ben collimati e che si sovrappongano spazialmente si fanno
incidere normalmente alle due superfici opposte di una slab di
silicio dello spessore di ≃ 119µm. Il segnale uscente da entrambi i
lati viene poi raccolto da un rivelatore. I dati raccolti si mostrano
in ottimo accordo con la teoria, la quale predice che modificando
la differenza di fase tra i due fasci incidenti il materiale passa da
assorbire il 35% della radiazione a più del 99%.
Ad oggi sono presenti in letteratura solo altri due esperimenti
di CPA in cui viene controllata direttamente la fase relativa tra
i due fasci, entrambi realizzati impiegando come campione una
struttura con reticolo [17, 18]. In figura 1.10 è riportato il setup
sperimentale relativo all’esperimento in [17], mentre in figura 1.11
sono riportate le caratteristiche del campione. I risultati e il setup
dell’esperimento riportato in [18] sono mostrati in figura 1.12. Un
fattore di originalità in [17] rispetto agli altri due esperimenti è
quello di usare come canali di scattering due canali di riflessione
anziché trasmissione e riflessione, il che permette di lavorare con
una sola faccia del campione. Altri esperimenti pubblicati si ser-
vono del modello di scattering tra due fasci coerenti per regolare
i parametri geometrici dei dispositivi in uso e massimizzare l’ac-
Introduzione 23
Figura 1.9. Schema dell’apparato di misura tratto da [16]. Il fascio laser
viene diviso in due parti uguali dal beam-splitter indicato con 1 in
figura. Uno dei due fasci attraversa un attenuatore per pareggiare le
potenze dei due fasci, e un Phase Control per regolare la differenza di
fase. Entrambi vengono fatti incidere normalmente sulle due superfici
opposte di una lastra di silicio e grazie ai beam-splitter 2 e 4 i fasci in
uscita vengono rediretti verso un detector
coppiamento critico con un singolo fascio [19, 20]. La fase relativa
viene controllata indirettamente regolando l’angolo d’incidenza
sul campione.
1.3 Obiettivi della tesi
L’obiettivo primario della tesi è quello di studiare il fenomeno
legato al CPA in un reticolo metallico su membrana sospesa
ultrasottile, con il quale poter osservare il fenomeno su una banda
molto larga dello spettro. A beneficio della chiarezza si suddivide
il lavoro in quattro aspetti distinti:
1. mettere a punto una teoria che permetta di prevedere e interpre-
tare i dati raccolti;
2. disegnare i dispositivi e ottimizzare i metodi di fabbricazione;
3. realizzare l’apparato sperimentale;
4. misure e verifiche.
Nel Capitolo 2 ho affrontato il primo tema, per cui vengono
presentate le basi teoriche della matrice di scattering, si approfon-
disce la descrizione del fenomeno del CPA inizialmente nel caso
della semplice lastra di Silicio per capire quali possono essere le
potenzialità e i limiti, in seguito nel caso in cui il materiale sia un
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Figura 1.10. (a) Schema dell’apparato di misura tratto da [17]. Il fascio
del laser HeNe viene diviso in due parti uguali dal beam-splitter in-
dicato con B/S in figura. Lungo ognuno dei due percorsi è presente
un attenuatore per regolare la potenza del fascio; nel tratto percorso
da I2 (in rosso) è presente uno specchio collegato ad un piezoelettrico
in grado di fargli compiere piccoli spostamenti, al fine di regolare la
differenza di fase tra i due segnali. Gli specchi sono regolati in modo da
far incidere i due fasci nello stesso punto del campione con il corretto
angolo. La radiazione riflessa dal campione viene poi raccolta da due
detectors. (b) Riflettanza totale (in nero) e relativa ai singoli fasci nel
caso in cui I2/I1 = 0.815. (c) Riflettanza totale (in nero) e relativa ai
singoli fasci nel caso in cui I2/I1 = 0.05. (d) Riflettanza totale al variare
del rapporto I2/I1 nel caso di fasci incoerenti (in rosso) e coerenti (in
blu). Tratteggiato in blu l’accoppiamento critico previsto dai calcoli.
Figura 1.11. Immagini tratte da [17]. Confronto tra CPA con accop-
piamento plasmonico e SPASER. Φ∗1 , Φ
∗
2 , Φ1, Φ2 rappresentano rispet-
tivamente i campi uscenti dallo SPASER e quelli entranti nel CPA
plasmonico. In (a) una visione dall’alto del campione fabbricato, mentre
in (b) si vede il profilo.
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Figura 1.12. Immagine tratta da [18]. In (a) l’apparato sperimentale
con un inset in cui si mostra l’immagine dall’alto del campione. A
differenza degli altri due setup mostrati, in questo Mach-Zehnder si
usano due specchi parabolici in modo da focalizzare entrambi i fasci sul
campione. In (b) si riportano le misure di trasmittanza totale al variare
della differenza di fase tra i due segnali per un campione di oro (in blu)
e per l’eterostruttura fabbricata (in rosso).
reticolo. Infine studio il caso in cui ho un generico sistema a due
porte non simmetrico, ed estraggo dalla teoria uno strumento
pratico per interpretare i dati sperimentali. Il Capitolo 3 mostra
come sono state ricavate tutte le specifiche di design e l’analisi
della robustezza del fenomeno previsto al variare degli stessi
parametri. Questi calcoli sono realizzati per tre tipi di dispositivo,
ovvero un reticolo sospeso in Titanio, un reticolo sospeso di GaAs
non drogato, una membrana sospesa composta da un reticolo di
Titanio su di un substrato di GaAs non drogato. In seguito sono
descritti gli strumenti, i materiali e le varie tecniche, che sono
serviti a fabbricare i campioni, nonché gli esiti, positivi e negativi,
che poi alla fine hanno portato ai campioni definitivi. Il Capitolo
4 racchiude le ultime due tematiche. Prima di montare l’apparato
per l’osservazione dei fenomeni legati al CPA ho costruito un
apparato semplificato per misurare la trasmittanza dei dispositivi
e avere un primo riscontro con la teoria. Quindi ho mostrato il
funzionamento dell’apparato e i risultati sperimentali, con i quali
si cercano di ricavare i parametri geometrici effettivi dei campio-
ni. Passando alla misura interferometrica si dà una panoramica
sugli strumenti utilizzati per mettere in piedi l’interferometro
Mach-Zehnder e ci si focalizza sulle tecniche di allineamento
e taratura degli strumenti. Si riportano le misure prese, prima
al variare dell’intensità dei due fasci entranti nel campione, e
poi al variare della lunghezza d’onda lasciando i due fasci alla
stessa intensità. Infine si discutono i risultati a confronto con le
previsioni teoriche. L’ultimo capitolo fa il punto sul progetto e
propone delle prospettive di utilizzo.

2 Teoria
In questo capitolo si esaminano le caratteristiche fisiche della
Coherent Perfect Absorption da un punto di vista teorico, entro i
limiti di validità delle equazioni di Maxwell macroscopiche e del-
l’ottica lineare. Lo scopo è quello di ricercare quali caratteristiche
deve avere un campione per essere sottile e contemporaneamente
verificare le condizioni di CPA su una banda spettrale ultralarga.
Inizialmente si riprende la teoria già studiata in [3], applicata ad
un semplice sistema costituito da una lamina uniforme immersa
nel vuoto. Dopo aver ricavato le condizioni di CPA sugli elementi
della matrice di scattering, si risolve analiticamente l’equazione
di Helmholtz per collegare le condizioni trovate ai parametri
realizzativi del campione, quali lo spessore e l’indice di rifrazio-
ne. Si indagano in seguito le potenzialità di un campione non
omogeneo, in particolare nel caso in cui possegga un reticolo
e sia stratificato lungo la direzione di propagazione dei campi
incidenti. Infine studio il comportamento della matrice di scatte-
ring per un generico sistema a due porte, arrivando a sintetizzare
in un prezioso strumento teorico le proprietà fondamentali del
fenomeno, utile supporto per il controllo e la conferma dei dati
sperimentali.
2.1 Proprietà della matrice di scattering in condizioni di CPA per un
campione invariante sotto inversione spaziale
Si consideri un sistema come quello in figura 2.1. Il campione in
cui si vuole intrappolare la radiazione è una lamina di spessore d,
omogenea. Nel calcolo teorico si schematizza come avente super-
ficie infinita e senza rugosità, per escludere effetti di non idealità
che andranno analizzati poi in sede sperimentale campione per
campione. Si assume che il sistema sia macroscopico, ovvero che
in ogni mezzo materiale presente valgano le equazioni di Max-
well macroscopiche, qui riportate nella consueta notazione (si
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Figura 2.1. Lamina su cui incidono due onde piane monocromatiche.
Si è scelto il campo ~H polarizzato lungo yˆ per mantenere la stessa
notazione anche quando si affronta il problema con un grating, in cui
la funzione dielettrica è scelta periodica al variare di x.
Figura 2.2. Rappresentazione nel formalismo della matrice di scattering
del problema con campione simmetrico per inversione rispetto all’asse
zˆ.
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veda ad esempio [21]):
~∇ · ~D = ρext, (2.1a)
~∇× ~E = −∂~B
∂t
, (2.1b)
~∇ · ~B = 0, (2.1c)
~∇× ~H = ~Jext + ∂
~D
∂t
, (2.1d)
dove ~E è il campo elettrico, ~H il campo magnetico, ~D = ε0~E + ~P,
è lo spostamento dielettrico, con ~P vettore di polarizzazione del
mezzo, ~B = µ0~H + ~M è il campo di induzione magnetica, con
~M vettore di magnetizzazione, ~Jext e ρext sono rispettivamente
densità di corrente e di carica dovute a sorgenti esterne al mezzo
materiale. Se il mezzo è non magnetico e non sono presenti
cariche esterne allora ~M = 0, ρext = 0 e ~Jext = 0. A questo punto
si prende il rotore dell’eq. (2.1d)
~∇× ~∇× ~H = ~∇× ∂~D
∂t
.
Se la funzione dielettrica del mezzo materiale εr definita dall’e-
quazione ~D = ε0εr~E è costante e omogenea, allora
~∇× ∂~D
∂t
= ε0εr~∇× ∂
~E
∂t
= ε0εr
∂
∂t
(~∇× ~E), (2.2)
Sostituendo la (2.1b) in (2.2) si ottiene
~∇× ∂~D
∂t
= − εr
c2
∂2~H
∂t2
. (2.3)
Applicando la ben nota identità di Green per un generico vettore
~v,
~∇× ~∇×~v = ~∇(~∇ ·~v)−∇2~v,
al campo ~H, e sfruttando la (2.1c), si ottiene l’equazione d’onda,
anch’essa nella consueta notazione
∇2~H − εr
c2
∂2~H
∂t2
= 0. (2.4)
Si ricorda che l’equazione d’onda in un mezzo materiale assume
la forma (2.4) esclusivamente nel caso in cui il mezzo sia spa-
zialmente omogeneo e che non vari le sue proprietà nel tempo.
Vedremo più avanti come arrivare ad una equazione dal signifi-
cato simile nel caso in cui il mezzo materiale abbia εr periodica
lungo una direzione spaziale. In condizioni stazionarie è possibile
passare in trasformata di Fourier dal dominio del tempo a quello
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delle frequenze. Introducendo la pulsazione ω = 2pi f e passando
in componenti monocromatiche l’equazione (2.4) prende la forma
dell’equazione di Helmholtz:
∇2~H + εr
c2
ω2~H = 0. (2.5)
Come si vede in figura 2.1, nell’esperimento di CPA si mandano
in ingresso due fasci coerenti e collimati che incidono perpendi-
colarmente alla superficie del campione. Per mantenere coerenza
di notazione con quella che verrà adottata per descrivere i reticoli
si considera che i due fasci nel vuoto abbiano il campo magnetico
~H ≡ Hyˆ e il campo elettrico ~E ≡ Exˆ. In questa configurazione
l’eq.(2.5) è un’equazione scalare. Introducendo il vettore d’onda
~k ≡ kzˆ con componente k = ω/c, e l’indice di rifrazione nr = √εr,
dalla (2.5) si ottiene
∇2H + n2r k2H = 0. (2.6)
Per semplicità assumiamo che i campi entranti si comportino
come delle onde piane monocromatiche, così da poter risolvere
il problema anche per via analitica. Si vuole trovare sotto quali
condizioni la potenza trasportata dai due fasci in ingresso viene
completamente assorbita da un mezzo materiale immerso nel
vuoto; in pratica vogliamo ricavare la frequenza della radiazione,
la differenza di fase tra i due fasci, l’indice di rifrazione e lo
spessore del materiale tali che, dati i campi entranti, l’intensità
dei campi uscenti sia nulla. Per questo motivo il metodo più
naturale di approcciarsi al problema è quello della matrice di
scattering, o Scattering Matrix [2], già introdotto nel Capitolo 1.
Un vantaggio rispetto al suo parente, il Transfer Matrix, è quello di
separare le componenti del campo uscente da quelle del campo
entrante. Riprendendo la convenzione già usata nel Capitolo 1, in
cui il pedice indica la regione di spazio dove si trova il campo, si
definiscono il campo magnetico entrante e il campo magnetico
uscente dal mezzo come
Hin(t,~r) = aLe−i(ωt−kz) + aReiγe−i(ωt+kz), (2.7a)
Hout(t,~r) = aoutL e
−i(ωt+kz) + aoutR e
−i(ωt−kz); (2.7b)
aL e aR sono rispettivamente i moduli delle ampiezze dei cam-
pi magnetici entranti da sinistra e da destra, mentre γ ne è la
differenza di fase. Dette T e S rispettivamente la matrice di
trasferimento e la matrice di scattering, esse sono cosi definite:
(
aL
aoutL
)
= T
(
aoutR
aRe
iγ
)
; (2.8a)
Teoria 31
(
aoutR
aoutL
)
= S
(
aL
aRe
iγ
)
; (2.8b)
la condizione di CPA è verificata quando le ampiezze dei cam-
pi uscenti sono nulle, perciò nel formalismo della matrice di
trasferimento questo equivale ad imporre(
aL
0
)
= T
(
0
aR
)
,
mentre nel formalismo della matrice di scattering diventa(
0
0
)
= S
(
aL
aR
)
,
ovvero
S
(
aL
aR
)
= 0
(
aL
aR
)
.
Dunque il campo entrante deve essere un autovettore di S con
autovalore 0. Dal punto di vista pratico, mentre per calcolare gli
elementi sij e Tij partendo dalle proprietà ottiche intrinseche al
materiale serve risolvere l’equazione di Helmholtz, la matrice di
scattering offre uno strumento più vantaggioso rispetto a T per
interpretare i dati trovati e combinarli con le condizioni di CPA.
Si nota infatti che il modulo quadro del vettore (aoutR , a
out
L ) è pro-
porzionale all’intensità della radiazione uscente dal mezzo, perciò
le condizioni di CPA si riducono all’imposizione che det S = 0.
Una rappresentazione schematica del problema nel formalismo
della matrice di scattering è data in figura 2.2.
Partendo dalle eq. (2.7), si trova che i coefficienti della matrice
di scattering sono legati alle proprietà ottiche del sistema in
questo modo:(
aoutR
aoutL
)
=
(
s11 s12
s21 s22
)(
aL
aRe
iγ
)
= eiφ
(
iτ ρeiθ
ρeiθ iτ
)(
aL
aRe
iγ
)
;
(2.9)
s11 e s22 si scoprono allora essere identici alle trasmittività del
sistema τei(φ+pi/2) per un fascio proveniente da sinistra o da
destra, così come s21 e s12 lo sono alle riflettività ρei(φ+θ). In base
all’equazione (1.6), θ può essere definita come
θ = fase riflettività− fase trasmittività + pi/2.
Come già accennato nel Capitolo 1 questa particolare forma della
matrice, in cui s11 = s22 e s12 = s21, è valida se il sistema è
invariante per inversione spaziale lungo zˆ.
Apriamo una breve parentesi per dimostrare questa proprietà.
Se chiamo P la trasformazione così definita,
Pv(z) = v(−z), (2.10)
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con v(z) un generico vettore dipendente dalla coordinata z, allora
si dice che il sistema considerato è invariante sotto P :
P−1SP = S. (2.11)
Per dimostrarlo applico l’operatore P al vettore (aL, 0) indicante
un campo entrante da sinistra:
P
(
aL
0
)
=
(
0
aL
)
. (2.12)
Quindi P scambia tra loro i due coefficienti. Poiché S è P-
invariante vale
SP
(
aL
0
)
= PS
(
aL
0
)
. (2.13)
Utilizzando l’eq. (2.12) la (2.13) diventa(
s12aL
s22aL
)
= P
(
s11aL
s21aL
)
=
(
s21aL
s11aL
)
, (2.14)
e quindi S può essere scritta come in eq. (2.9).
Tornando alle condizioni di CPA, affinché la matrice di scatte-
ring S abbia un autovalore σi = 0 deve valere
det(S) = −e2iφ(ρ2e2iθ + τ2) = 0. (2.15)
Risolvendo questa equazione si ricavano le condizioni necessarie
per avere CPA: {
ρ2 = τ2;
θ = pi2 + mpi m ∈ Z
(2.16)
Per trovare gli autovettori corrispondenti si esplicitano invece le
equazioni relative ai coefficienti dei campi uscenti. Il loro modulo
al quadrato è proporzionale all’intensità del fascio, per cui in
condizioni di CPA entrambi dovranno annullarsi. Prese le due
equazioni∣∣aoutR ∣∣2 = τ2a2L + ρ2a2R + 2ρτaLaRsin(θ + γ) = 0, (2.17a)∣∣aoutL ∣∣2 = ρ2a2L + τ2a2R + 2ρτaLaRsin(θ − γ) = 0, (2.17b)
applicando le due condizioni in (2.16) alle equazioni (2.17a) e
(2.17b), troviamo che ci sono due autovettori del sistema, chiamati
modo simmetrico e modo antisimmetrico [3]:
Hinsim =
(
aL
aL
)
per θ = −pi2 + 2mpi,
Hinantis =
(
aL
−aL
)
per θ = pi2 + 2mpi.
(2.18)
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Da qui si ricava che i campi in ingresso devono avere una diffe-
renza di fase ben definita per poter raggiungere il CPA, infatti
γ(Hinsim) = 0 + 2npi,
γ(Hinantis) = pi + 2npi,
n ∈ Z.
(2.19)
Per questo motivo al fine di studiare il CPA, e più in generale
l’assorbimento coerente, per via sperimentale è necessario dispor-
re di una sorgente coerente e di un apparato interferometrico a
divisione di ampiezza. Quando θ = −pi/2 + 2mpi si ha
sin(θ − γ(Hinsim)) = sin(θ + γ(Hinsim)) = −1,
sin(θ − γ(Hinantis)) = sin(θ + γ(Hinantis)) = 1.
Se andiamo a sostituire in (2.17) si trova che quando Hinsim realizza
le condizioni di CPA del sistema, Hinantis rappresenta lo stato asso-
ciato alla massima intensità della radiazione uscente. Il risultato
è chiaramente scambiato quando θ = pi/2 + 2mpi.
Dal punto di vista formale lo Scattering Matrix ci dice che la
luce viene letteralmente intrappolata nel materiale grazie all’in-
terferenza tra i due fasci, e sembra rivelarci che è sufficiente avere
un campione con trasmittanza e riflettanza identici per assorbire
completamente la radiazione, anche se il mezzo è quasi traspa-
rente. Quest’ultima osservazione è però limitata dalla seconda
condizione, quella su θ, a dirci che forse non tutti i materiali
sono adatti ai nostri scopi. Il prossimo compito è dunque quello
di capire come le condizioni di CPA dipendano dalle proprietà
geometriche e spettrali del campione. Per questo in un sistema
semplice come una lamina omogenea immersa nel vuoto risulta
conveniente risolvere analiticamente il problema di Helmholtz
in eq. (2.6) e ricavare gli elementi della matrice di scattering al
variare dello spessore d della lamina, dell’indice di rifrazione nr,
e della lunghezza d’onda della radiazione incidente λ. Si trova
che è possibile racchiudere le due condizioni di CPA in un’unica
equazione, e infine mostrerò come ρ2 e τ2 siano vincolati dallo
stesso parametro θ.
2.2 Soluzione analitica del problema di Helmholtz
Cercheremo ora di risolvere l’eq.(2.6) per lo stesso tipo di sistema
studiato in Sezione 2.1, richiamato in figura 2.3. Nel vuoto l’indice
di rifrazione è n = 1, mentre nel campione è n2 = n′2 + in
′′
2 con
n′′2 ≥ 0. Grazie al principio di sovrapposizione posso spezzare il
problema principale in due sottoproblemi. Nel primo si risolve
l’equazione (2.6) quando in ingresso ho solo un fascio inciden-
te da sinistra; nel secondo si considera un solo fascio incidente
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Figura 2.3. Sistema composto da uno strato con funzione dielettrica εr
spesso d ed infinitamente esteso lungo x e y, posto tra due strati infiniti
di vuoto.
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da destra. Per ricostruire il problema originale è sufficiente so-
vrapporre le soluzioni trovate. Inoltre la simmetria del sistema
espressa in Eq. (2.11) mi assicura che i coefficienti di trasmittività
e riflettività trovati risolvendo il primo sottoproblema siano gli
stessi che troverei risolvendo il secondo. Per risolvere il primo,
esprimo i campi in ciascuna regione come in figura 2.3; alle in-
terfacce i campi elettrici e magnetici sono entrambi paralleli alla
superficie perciò sono continui. Dalle equazioni di Maxwell ricavo
che in ogni regione
Exˆ =
i∂zHxˆ
ωε0ε
, (2.20)
dove ε = (n′ + in′′)2 è la funzione dielettrica nel materiale e ε0 è
la costante dielettrica del vuoto. Le due interfacce si trovano in
z = −d/2 e in z = d/2 per cui le condizioni al contorno sono

Hine
−ikd/2 + Hreikd/2 = HIe−ikd/2 + HI Ieikd/2,
HIe
ik2d/2 + HI Ie
−ik2d/2 = Houteikd/2,
k
ωε0
Hine
−ikd/2 − kωε0 Hreikd/2 =
k2
ωε0ε2
HIe
−ikd/2 − k2ωε0ε2 HI Ieikd/2,
k2
ωε0ε2
HIe
ik2d/2 − k2ωε0ε2 HI Ie−ik2d/2 = kωε0 Houteikd/2.
(2.21)
Con un po’ di algebra elementare si arriva a ricavare le ampiezze
dei campi uscenti dal materiale:
Hr = −Hine−ikd
i(n2 − 1n2 ) sin k2d
2 cos k2d− i(n2 + 1n2 ) sin k2d
; (2.22)
Hout = Hine
−ikd 2
2 cos k2d− i(n2 + 1n2 ) sin k2d
. (2.23)
Da queste formule analitiche si possono ricavare informazioni
qualitative e quantitative sulle caratteristiche necessarie ad un
campione in condizioni di CPA. Infatti vale{
Hr/Hin = s12,
Hout/Hin = s11.
(2.24)
Ricongiungendo le eq. (2.22) e (2.23) con le condizioni di CPA
(2.16) è possibile allora ottenere delle espressioni analitiche che
colleghino direttamente tali condizioni all’indice di rifrazione e al-
lo spessore del materiale. Un possibile materiale da impiegare per
la realizzazione del campione è il Silicio, già studiato in [3] e molto
suggestivo per l’impareggiabile integrabilità con altri dispositivi
optoelettronici. In figura 2.4(a) sono riportati in grafico i valori
dei parametri di scattering τ2, ρ2, θ, e l’intensità della radiazione
uscente relativa ai due autovettori di S, al variare del parametro
kd, quando la lunghezza d’onda della radiazione incidente vale
36 Capitolo 2
(a)
(b)
Figura 2.4. (a) Parametri di scattering per un sistema con n2 = 3.6 +
0.0008i al variare di kd, quando sono verificate le condizioni di CPA. In
alto, in rosso il rapporto tra l’intensità trasmessa e quella incidente per
il modo simmetrico in scala logaritmica, in blu lo stesso per il modo
antisimmetrico. Nel grafico centrale, in blu ρ2 e in rosso τ2. In basso in
nero è rappresentato θ, in verde sono tracciate le linee di riferimento
y = ±pi/2. (b) Parametri di scattering per lo stesso sistema ma fuori
dalle condizioni di CPA. Nonostante i coefficienti siano ρ2 ≃ 0.17 e
τ2 ≃ 0.20 il materiale è in grado di assorbire oltre il 99% della radiazione
entrante.
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λ ∼ 1µm. In questa regione spettrale l’indice di rifrazione del
Silicio può essere approssimato con n2 = 3.6 + 0.0008i [3], anche
se può variare a seconda del drogaggio. Guardando l’andamento
delle intensità uscenti si nota un nutrito gruppo di picchi verso
il basso, ognuno dei quali indica sostanzialmente la presenza
di CPA. In tali punti non si hanno esattamente degli zeri della
matrice di scattering poiché incrociando le ascisse dei picchi con
quelle dei relativi parametri di scattering si vede come ogni punto
sia molto prossimo a verificare le condizioni di CPA in eq. (2.16),
anche se non in maniera esatta. Per esempio in kd = 713.84 i para-
metri sono ρ2 = 0.1836 a fronte di τ2 = 0.1833, mentre θ = 1.5086
a fronte del valore di θ = pi/2 ≃ 1.5079 prescritto dalla teoria.
Poiché i parametri di scattering dipendono solo dal valore di
kd e non dai due valori separati d e k, è possibile stimare la lar-
ghezza spettrale del singolo picco. Supponendo che la lamina
abbia spessore fisso e la lunghezza d’onda vari entro un intervallo
tale che nr(λ) ≃ costante, si ricava una larghezza spettrale tipica
dell’ordine di 50GHz, ovvero 0.15nm per λ ∼ 1µm. Questo valore
rende il dispositivo inutilizzabile in applicazioni a banda larga,
inoltre per raggiungere valori di kd che rientrassero nell’intervallo
[700, 720] si è dovuto porre uno spessore d ≃ 110µm, il quale non
farebbe di questo un campione sottile. Per i motivi visti si è reso
necessario agli scopi di questa tesi ideare un tipo di campione
diverso.
Le equazioni (2.23) e (2.22) permettono anche di ricavare un’e-
spressione analitica per θ; se consideriamo il rapporto tra Hr e
Hout e lo moltiplichiamo per i otteniamo un numero complesso
che ha per fase θ = φ(Hr)− φ(Hout) + pi/2, che in base alla (1.6)
è esattamente il θ presente nella matrice di scattering. Di nuovo
con semplice algebra si ottiene
Hre
i pi2
Hout
=
1
2
(n2 − 1
n2
) sin k2d. (2.25)
Come già riportato, θCPA = pi/2 + mpi, ma è richiesta anche la
condizione che le intensità dei fasci riflesso e trasmesso siano
uguali. Questo può essere riassunto con la condizione
1
2
(n2 − 1
n2
) sin k2d = ±i. (2.26)
Se in ingresso ho il modo simmetrico allora vale il segno − a
destra dell’uguale, altrimenti vale il segno +. A titolo esemplifi-
cativo in figura 2.5 si riportano le curve di livello per la curva a
destra dell’equazione (2.26) quando kd = 0.1. In rosso è riportata
la curva
Re (
1
2
(n2 − 1
n2
) sin k2d) = 0,
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Figura 2.5. Curve di livello della curva 12 (n2 − 1n2 ) sin k2d, nel piano
(n′2, n
′′
2 ). I punti d’intersezione verificano l’equazione (2.26).
e in blu la curva
Im (
1
2
(n2 − 1
n2
) sin k2d) = ±1,
In ascissa e ordinata sono riportati rispettivamente i valori di
n′2 e di n
′′
2 . L’intersezione delle due curve indica quindi il valore
dell’indice di rifrazione per cui si osserva CPA. Ad un risultato
identico giungono anche gli autori in [3]. Ma la formula porta con
sé due vantaggi: il primo è che permette di estrarre l’andamento
della fase θ in funzione di parametri contingenti al sistema come
lo spessore della lamina e l’indice di rifrazione interno; il secondo
è che permette di trovare un limite inferiore all’assorbanza che
deve avere il materiale affinché possa fare CPA. Questo secondo
punto non emerge in maniera chiara dagli articoli, e se non
approfondito può portare a fraintendere il meccanismo stesso
del CPA. Minimizzando l’espressione 2 cos k2d− i(n2 + 1n2 ) sin k2d
con il vincolo imposto dall’equazione (2.26) si trova che al variare
di d e n2 ∣∣∣∣2 cos k2d− i(n2 + 1n2 ) sin k2d
∣∣∣∣
2
≥ 16. (2.27)
Il valore minimo si trova per n′2, n
′′
2 → ∞ e kd → 0. Viste le eq.
(2.23) e (2.22), questo risultato porta a trovare un limite superiore
alla riflettanza e alla trasmittanza in condizioni di CPA, che
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devono valere
T ≡ |Hout|
2
|Hin|2
≤ 0.25, (2.28a)
R ≡ |Hr|
2
|Hin|2
≤ 0.25. (2.28b)
Come conseguenza di ciò, il materiale candidato a verificare il
CPA deve avere assorbanza A = 1− T − R ≥ 0.5. La legge fisica
che si nasconde dietro questa condizione altri non è che la conser-
vazione dell’energia: infatti se un mezzo verificasse le condizioni
di CPA e inoltre A < 0.5 allora, in base alle eq. (2.17), l’intensità
dei fasci uscenti associata allo stato di massimo scattering sarebbe
∣∣aoutR ∣∣2 = τ2a2L + ρ2a2L + 2ρτa2L = 2(1− A)a2L > a2L, (2.29a)∣∣aoutL ∣∣2 = ρ2a2L + τ2a2L + 2ρτa2L = 2(1− A)a2L > a2L, (2.29b)
violando il principio di conservazione dell’energia. Questi nuovi
vincoli non sminuiscono il fenomeno, bensì lo inquadrano nella
sua giusta funzionalità: il CPA non è il fenomeno grazie al quale
un materiale che assorbe normalmente pochissima radiazione
in un dato intervallo spettrale può diventare un assorbitore per-
fetto; il CPA è una conseguenza di un fenomeno più generale
di interferenza grazie al quale se sul materiale incidono due o
più fasci coerenti la percentuale di radiazione assorbita non è
univocamente determinata dalle proprietà del materiale, come lo
è quando vi incide un solo fascio, ma può essere controllata in
base alla particolare forma dei campi incidenti. Questi risultati
hanno anche un risvolto pratico, poiché aiutano a selezionare
in partenza i materiali su cui ricercare il CPA: dispositivi sottili
rispetto alla lunghezza d’onda della radiazione che si vuole as-
sorbire richiedono materiali con n′′2 grande, perciò nella finestra
spettrale del vicino infrarosso i metalli sono candidati perfetti,
mentre il Silicio non è performante.
2.3 Matrice di scattering in un sistema non omogeneo e non
invariante per inversione spaziale
Finora si è studiato il caso in cui il CPA si realizza utilizzando
una lamina omogenea. La semplicità di questo sistema, che per-
mette di estrapolare importanti informazioni direttamente per
via analitica, è dovuta soprattutto al fatto che la funzione dielet-
trica dei mezzi materiali coinvolti non dipende dalle coordinate
spaziali. Tuttavia, la facilità teorica del dispositivo si scontra con
la sua fattibilità pratica: la ricerca del corretto indice di rifrazio-
ne nella regione spettrale accessibile dalla nostra sorgente laser
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[908nm, 983nm] non è ovvia, e c’è il rischio che il materiale corri-
spondente alle caratteristiche cercate non sia facilmente lavorabile
con la strumentazione a disposizione. L’approccio che ho segui-
to è pertanto quello di realizzare un dispositivo partendo dai
materiali a disposizione, in cui l’indice di rifrazione sia ingegne-
rizzabile, in modo tale da poter dare al campione uno spessore
confrontabile con la lunghezza d’onda della radiazione incidente,
e al contempo avere le proprietà ottiche adatte a verificare il CPA
su una banda ultralarga, ovvero almeno due ordini di grandezza
più larga rispetto al caso del Silicio riportato in figura 2.4(a). Per
questo motivo ho iniziato una ricerca teorica su dispositivi che tra
i materiali di cui sono composti abbiano anche un reticolo metalli-
co, o grating, un mezzo materiale in cui la funzione dielettrica non
è più omogenea lungo una delle tre direzioni, bensì periodica. I
metalli infatti dispongono di una parte immaginaria dell’indice
di rifrazione dal valore molto elevato anche a frequenze ottiche,
consentendo di ottenere condizioni di CPA anche per strati molto
sottili. Perciò alla maniera dei cristalli unidimensionali è possibile
definire una cella primitiva, all’interno della quale sono presenti
più materiali diversi distribuiti lungo la direzione di periodicità xˆ,
e un passo reticolare a tale che in ogni punto del mezzo materiale
valga ε(x + a) = ε(x). Pur mantenendo le stesse premesse sui
fasci incidenti e sul sistema di coordinate, le soluzioni delle equa-
zioni di Maxwell per tali sistemi sono complesse e risolubili solo
per via semianalitica o numerica, perciò non è possibile trovare re-
lazioni universali tra i vari coefficienti della matrice di scattering
come fatto in Sezione 2.2. Inizialmente riporto il primo tentativo
semianalitico fatto per spiegare i processi fisici che governano
l’ottica del dispositivo, e calcolare gli elementi della matrice di
scattering relativi ad un campione composto esclusivamente da
un reticolo di Titanio, partendo dall’approssimazione che ogni
cella fondamentale del reticolo sia approssimabile come una gui-
da d’onda Metallo/Dielettrico/Metallo (Metal/Insulator/Metal, o
MIM) [22]. Trovati gli elementi di matrice impongo le condizioni
di CPA per scoprire come deve essere fatto il campione. A causa
delle approssimazioni fatte però il modello non ha riprodotto in
maniera soddisfacente i dati già presenti in letteratura, il che lo
rende inaffidabile. Per questo motivo in seguito illustro le basi
tecniche e teoriche che mi autorizzano ad usare il Rigorous Coupled
Wave Analysis (RCWA) per il calcolo numerico della matrice di
scattering, e le condizioni necessarie affinché il sistema studiato
possa essere ancora considerato a due porte. Poiché si comincia
ad entrare nel merito dei materiali usati, va precisato che la fine-
stra spettrale di interesse in questo lavoro è il vicino infrarosso,
data la disponibilità in laboratorio di un’ottima sorgente laser,
regolabile in lunghezza d’onda da λ = 908nm a λ = 983nm. Per
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Figura 2.6. Rappresentazione schematica del problema di Maxwell nel
caso in cui il campione sia un reticolo unidimensionale. La simmetria
del campione permette di studiare il problema del CPA ricavando gli
elementi della matrice di scattering a partire dal problema in cui sul
campione incide un singolo fascio.
questo motivo gli esempi e i calcoli riportati sono svolti pensando
a questo preciso intervallo spettrale.
2.3.1 Elementi della matrice di scattering per un campione
con reticolo unidimensionale: metodo semianalitico
Consideriamo il sistema in figura 2.6. Abbiamo un’onda piana
monocromatica che si propaga lungo la direzione zˆ polarizza-
ta linearmente, con ~H = Hyˆ e ~E = Exˆ. In z = 0 l’onda incide
sul campione, un reticolo immerso nel vuoto. Le due facce del
campione occupano tutto il piano xy e sono ortogonali a zˆ. A
differenza del campione studiato in Sezione 2.2, il materiale di cui
è composto è una combinazione di metallo e aria caratterizzata da
una distribuzione periodica lungo xˆ, e invariante per traslazioni
lungo le altre due direzioni. Dal punto di vista geometrico il
campione è rappresentabile come un reticolo unidimensionale in
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Figura 2.7. Cella fondamentale di un grating metallico. a è il passo
reticolare del grating nonché la lunghezza della cella, mentre f è il
filling fraction, ovvero il rapporto tra il volume occupato dal metallo e il
volume totale della cella.
cui ad ogni punto corrisponde una cella primitiva di dimensione
a lungo xˆ, d lungo zˆ, che sarà lo spessore del campione, e infinita
lungo yˆ. La descrizione è completata dal filling fraction f , ovve-
ro dalla percentuale di volume occupata dal metallo. Per avere
un’idea visuale di come è fatta la cella primitiva del campione si
veda in figura 2.7. L’ultima proprietà che definisce il campione è
la funzione dielettrica, espressa all’interno della cella primitiva
dalla funzione{
ε(ω, x) = 1 per |x| < a(1− f )/2,
ε(ω, x) = εm(ω) per a(1− f )/2 < |x| < a/2,
(2.30)
dove con εm si è indicata la funzione dielettrica del metallo. Grazie
alla periodicità del campione
ε(x + a) = ε(x), (2.31)
perciò la funzione dielettrica è ora definita in tutto lo spazio.
Il nostro obiettivo è trovare gli elementi della matrice di scatte-
ring al variare dei parametri del campione appena trovati, limi-
tatamente al caso in cui l’unico ordine di diffrazione non evane-
scente all’esterno del campione sia l’ordine 0. Vedremo più avanti
come questo permetta di trattare ancora il sistema come se fosse
a due porte, e quindi applicare le condizioni di CPA in eq. (2.16).
Per risolvere il problema ho adottato il metodo sviluppato da P.
Lalanne in [22], che permette di trovare una forma approssimata
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Figura 2.8. Schema di una guida MIM.
dei coefficienti di trasmissione e riflessione dei campi, riferiti al
problema in figura 2.6. Il metodo scompone il problema in due
parti. Nella prima si risolve l’equazione di Helmholtz relativa ad
una guida MIM come quella disegnata in figura 2.8, al fine di
trovare le relazioni di dispersione e l’indice di rifrazione efficace
del modo TM0. Nella seconda parte si applicano i risultati trovati
nella prima per capire entro quali limiti posso considerare un
grating come una sequenza periodica di guide MIM disaccoppiate
tra loro, in cui si propaga solo il modo TM0, dopodiché si trovano
i coefficienti di trasmissione e riflessione relativi al problema in
figura 2.6. In virtù della simmetria per riflessione rispetto al piano
z = d/2 posseduta dal sistema, potrò ricostruire la matrice di
scattering direttamente dalle due quantità trovate in base alle eq.
(2.9) e (2.24), e successivamente applicare le condizioni di CPA.
La guida MIM, illustrata in figura 2.8, ha due pareti metalliche
che si estendono lungo xˆ da −(1− f )a/2 a −∞ e da (1− f )a/2
a +∞, lungo zˆ da 0 a +∞, e lungo yˆ da −∞ a +∞. Seguendo la
procedura descritta in [23] posso scrivere i campi elettromagnetici
dei modi TM come
Hy = Amete
−kmetxei(βz−ωt), per a(1− f )/2 < x < ∞, (2.32a)
Hy = Bmete
kmetxei(βz−ωt), per −∞ < x < −a(1− f )/2, (2.32b)
Ex =
i
ωε0εm
∂zHy, (2.32c)
Ez = − i
ωε0εm
∂x Hy. (2.32d)
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A dividere le due pareti metalliche è presente uno strato di aria
che va da x = −(1− f )a/2 a x = (1− f )a/2, in cui i campi sono
così definiti:
Hy = A2 cos (k2x)ei(βz−ωt) + B2 sin (k2x)ei(βz−ωt), (2.33a)
Ex =
i
ωε0
∂zHy, (2.33b)
Ez = − i
ωε0
∂x Hy. (2.33c)
Nelle varie regioni del sistema è soddisfatta l’eq. (2.5), che può
essere riscritta come
∂2x Hy = (β
2 − ε jk2)Hy, (2.34)
dove al solito k = 2pi/λ è la costante di propagazione della
radiazione nel vuoto e ε j la funzione dielettrica del materiale
presente in una certa regione j del sistema. Risolvendo la (2.34)
sia nella regione metallica che in quella dielettrica si trovano le
equazioni di dispersione{
k2met = β
2 − εmk2
k22 = k
2 − β2. (2.35)
Richiedendo la continuità di Hy ed Ez alle interfacce x = −a(1−
f )/2 e x = a(1− f )/2 si trova la soluzione per l’equazione di
dispersione:
tan [k2(1− f )a/2] = kmetε2
k2εmet
, se Hy(x) = Hy(−x) (2.36a)
tan [k2(1− f )a/2] = − kmetε2
k2εmet
, se Hy(x) = −Hy(−x) (2.36b)
Considerando che il modo TM0 ha il campo magnetico simme-
trico rispetto a x allora per la soluzione del nostro problema si
deve applicare la (2.36a), da cui si ricava direttamente l’indice di
rifrazione effettivo del modo
ne f f =
β
k
. (2.37)
Prendiamo in esame il comportamento di Titanio e Oro, nella
regione spettrale che va da 908nm a 983nm, che corrispondono
a ν ∼ 314Hz, per questo in figura 2.9 ho calcolato le soluzioni
dell’equazione (2.36a) per due guide MIM in cui è presente uno
strato di aria con (1− f )a = 30nm, ma nel primo caso (linea blu)
il metallo usato è l’Oro, nel secondo caso (linea rossa) il Titanio.
Si nota per l’oro un picco di risonanza attorno a ν ∼ 5.5 · 1014Hz,
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Figura 2.9. Soluzione dell’equazione (2.36b) per una guida MIM con
regione dielettrica larga 30nm. In blu la soluzione per una MIM
Au/aria/Au, in rosso quella per una MIM Ti/aria/Ti; in nero la disper-
sione nel vuoto. Sulle ascisse è riportata la costante di propagazione β
espressa in cm−1, sulle ordinate la frequenza ν = kc/2pi espressa in Hz.
Per l’aria si è posta ε = 1, per l’Oro e il Titanio invece le ε sono estratte
da [24, 25].
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che corrisponde ad una lunghezza d’onda della radiazione in-
cidente di λSPP ∼ 550nm, in cui rispetto alla dispersione nel
vuoto la velocità di gruppo della radiazione vg = ∂ω/∂β diminui-
sce. A questa frequenza si sta eccitando nel materiale un modo
proprio di oscillazione, detto plasmone di superficie. Tuttavia a
ν ∼ 3× 1014 entrambi i materiali non riportano una forte risonan-
za. Sempre partendo dall’equazione (2.36a) è possibile ricavare la
distribuzione dei campi nello spazio, e vedere come questa vari
al variare del materiale e della larghezza dello strato di aria. Os-
serviamo i grafici in figura 2.10(a) e 2.10(b), in cui i metalli usati
per la guida MIM sono rispettivamente Oro e Titanio. I grafici a
sinistra mostrano la distribuzione spaziale del campo Hy quando
(1− f )a = λ/2, quelli a destra invece quando (1− f )a = 30nm;
indipendentemente dal metallo di cui è composta la guida MIM,
ci accorgiamo che la presenza di un metallo reale, in cui la radia-
zione penetra ed è in parte assorbita, fa sì che il campo si attenui
tanto più rapidamente avanzando lungo z quanto più le proprietà
del metallo si discostano da quelle di conduttore perfetto, tant’è
che in figura 2.10(a) a sinistra il campo riesce ad avanzare per
centinaia di micron prima di attenuarsi del tutto, mentre in figura
2.10(b) a sinistra non riesce ad avanzare che per qualche decina di
micron. Non solo, restringendo lo strato di aria, come nei grafici
a destra, il campo penetra in percentuale maggiore all’interno
delle pareti metalliche, riducendo ulteriormente il cammino della
radiazione lungo z.
Partendo dalle proprietà della guida MIM appena trovate, si
passa alla seconda parte del procedimento, in cui si ricavano i
coefficienti di riflessione e trasmissione relativi all’ordine 0 di dif-
frazione per il reticolo in figura 2.6. Al fine di validare il modello
devono essere specificate queste assunzioni sulle caratteristiche
del campione [22]:
1. a(1− f ) < λ/2n2;
2. f a/2 molto maggiore della profondità di pelle del metallo;
3. profilo lungo x del campo associato all’ordine 0 di diffrazione
simile al modo TM0 di una guida MIM e approssimabile come
quello dovuto ad un metallo perfetto, ovvero rettangolare;
4. spessore d del grating lungo z superiore alla lunghezza d’onda
della radiazione incidente;
Quando tutte queste restrizioni sono verificate, il modo fonda-
mentale del campo all’interno della cella primitiva può essere
approssimato con il modo TM0 di una guida MIM isolata, per cui
si possono trovare facilmente sia il profilo del campo sia l’indice
di rifrazione effettivo. Poiché il reticolo è periodico, posso passare
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(a)
(b)
Figura 2.10. (a) Distribuzione del campo Hy all’interno di una guida
MIM Au/aria/Au quando la radiazione ha lunghezza d’onda λ =
945nm nel vuoto e si propaga con il modo TM0. In alto è riportata
la distribuzione di Hy nel piano xz, mentre in basso è evidenziato il
profilo del campo lungo x in z = 0. Si analizzano due esempi suddivisi
su due colonne, a destra la MIM ha (1− f )a = λ/2, mentre a sinistra
ha (1− f )a = 30nm. In (b) gli stessi grafici sono riferiti al caso in cui
la guida è composta da Ti/aria/Ti. I valori del campo sono ricavati
ponendo in entrambi i casi A2 = 2 e B2 = 0 in eq. (2.33).
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Figura 2.11. Profilo rettangolare ℓ(x) in rapporto alla cella primitiva del
reticolo.
ad una rappresentazione nella base dei momenti
gs = s
2pi
a
, con s ∈ Z,
in cui ad ogni gs corrisponde un ordine di diffrazione. Il campo
nelle varie regioni può allora essere espanso in serie di Fourier, e
ogni componente vale
hs = ase
igsxeiβsze−iωt;
βs si trova imponendo che hs risolva l’equazione (2.34), per cui
β2s = k
2 − g2s .
Per fare chiarezza in figura 2.6 sono indicate le regioni a cui si
riferiscono gli indici adottati nella trattazione. Approssimando
il profilo di Hy interno alla cella primitiva del reticolo con un
profilo rettangolare ℓ(x), riportato in figura 2.11, si ottiene
Hy,2 = ℓ(x)[A2e
ine f f kz + B2e
−ine f f k(z−d)]e−iωt, (2.38)
dove ne f f è l’indice di rifrazione effettivo della guida MIM rela-
tivo al modo TM0. Va ribadito che questa espressione per Hy,2 è
legittima solo nel caso in cui il modo TM0 predomini sugli altri
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nel computo dell’intensità dell’onda diffratta all’ordine 0; questo
si verifica con ottima approssimazione quando (1− f )a < λ/2n2
[22] nel caso in cui il metallo sia prossimo a un conduttore perfet-
to, altrimenti (1− f )a deve essere più piccolo. Inoltre abbiamo
visto in figura 2.10 che il profilo del campo penetra in percentuale
sempre maggiore all’interno del metallo quanto più si restringe
la parte di aria compresa tra le due pareti metalliche. Dunque
se il profilo rettangolare lungo x può rappresentare un’approssi-
mazione accettabile per (1− f )a dell’ordine di λ/2, questa non
lo è più quando (1− f )a ≪ λ/2. Il campione allora deve essere
progettato per avere (1 − f )a . λ/2. Espandendo poi ℓ(x) in
serie di Fourier si trova il coefficiente relativo al singolo modo
diffratto all’ordine s [22]
ℓs = (1− f ) sinc
( gsa(1− f )
2
)
.
Per ricavare le ampiezze di Hy all’interno del grating, A2 e B2,
è necessario imporre le condizioni di continuità per Hy ed Ex
in z = 0 e z = d. Il calcolo diretto si trova in [22, 26] e qui
mi limito a darne i risultati. Definendo u = exp (ine f f kd), γi =
∑p 6=0(ℓ2p/(ℓ20βp/(kni)) c
i
2 = n
2
2/(ne f f (1− f )ℓ20(1 + βi)) si ottiene
A2 =
2ℓ0c
(1)
2 (n3 + c
(3)
2 )
(n3 + c
(3)
2 )(n1 + c
(1)
2 ) + (n3 − c(3)2 )(c(1)2 − n1)u2
, (2.39a)
B2 =
2ℓ0c
(1)
2 (n3 − c(3)2 )u
(n3 + c
(3)
2 )(n1 + c
(1)
2 ) + (n3 − c(3)2 )(c(1)2 − n1)u2
. (2.39b)
Note le ampiezze del campo interno, i coefficienti di trasmissione
e riflessione t0 e r0 valgono
t0 =
1
1 + γ3
4c(1)2 n3u
(n3 + c
(3)
2 )(n1 + c
(1)
2 ) + (n3 − c(3)2 )(c(1)2 − n1)u2
,
(2.40a)
r0 = 1− 11 + γ1
2n1(c
(3)
2 + n3 − u2(n3 − c(3)2 ))
(n3 + c
(3)
2 )(n1 + c
(1)
2 ) + (n3 − c(3)2 )(c(1)2 − n1)u2
.
(2.40b)
Per validare il modello si è tentato di riprodurre dei risultati pre-
senti in letteratura [22], purtroppo senza successo, come mostrato
in figura 2.12. Questo può essere imputato al fatto che il modello
proposto assume che all’interno del campione si propaghi esclu-
sivamente il modo TM0, ma all’interno di una guida MIM, con
una parte di aria così ampia tra le due pareti metalliche, i modi
TM di ordine superiore si propagano per diversi micron lungo
z, contribuendo in maniera significativa all’intensità del campo
50 Capitolo 2
Figura 2.12. Trasmittanza riferita all’ordine 0 di diffrazione in un grating
con d = 3000nm, a = 3500nm, (1 − f )a = 500nm, al variare della
lunghezza d’onda della radiazione incidente. L’indice di rifrazione della
parte metallica è stato tenuto fisso, pari a nm = 0.134+ 10.462i. In verde
i risultati del metodo semianalitico proposto, in blu quelli derivati da
un Rigorous Coupled Wave Analysis riportato da [22].
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Figura 2.13. Sistema a N strati. I coefficienti aℓ e bℓ definiscono le
ampiezze dei modi propri che si propagano verso destra e verso sinistra
all’interno dello strato ℓ-esimo.
riflesso e trasmesso all’ordine 0 di diffrazione. Se il modello non
è affidabile per un reticolo spesso 3µm, lo è ancor meno per un
campione di spessore paragonabile con la lunghezza d’onda del
laser che useremo negli esperimenti
È stato necessario allora ricorrere a metodi numerici per risol-
vere rigorosamente le equazioni di Maxwell.
2.3.2 Elementi della matrice di scattering per un campione
con reticolo unidimensionale: Rigorous Coupled Wave
Analysis
Nella trattazione seguente ho adattato il metodo ideato da D.
M. Whittaker e I. S. Culshaw [27] per risolvere le equazioni di
Maxwell scomponendo i campi in onde piane, così da ricavare
gli elementi della matrice di scattering relativi ad un sistema
come quello illustrato in figura 2.13, e ricavare le condizioni
di CPA per il campione. Gli strati ℓ = 0 e ℓ = N indicano la
regione di vuoto in cui è immerso il campione, il quale occupa
gli strati da 1 a N − 1. I due fasci che inviamo sul campione
sono approssimati come due onde piane monocromatiche che
provengono dagli strati 0 e N e sono dirette verso gli strati più
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interni. Nel sistema di riferimento scelto queste si propagano
lungo zˆ, direzione ortogonale ai piani su cui giacciono le due
facce del dispositivo. Il generico strato ℓ confina con gli strati ℓ+ 1
e ℓ− 1, e ha le due interfacce infinitamente estese e parallele al
piano xy; è caratterizzato da una funzione dielettrica εℓ e da uno
spessore dℓ lungo zˆ. In più, lo strato ℓ = 1 è un reticolo composto
da aria e un altro materiale, che può essere sia un dielettrico sia un
metallo, con periodicità lungo x, descritto da una cella primitiva
di passo reticolare a, filling fraction f , e funzione dielettrica{
ε1(ω, x) = 1 per |x| < a(1− f )/2,
ε1(ω, x) = εmat(ω) per a(1− f )/2 < |x| < a/2,
(2.41)
dove con εmat si è indicata la funzione dielettrica del secondo ma-
teriale. Quando un’onda piana entra nel reticolo può accoppiarsi
con altri modi propri interni al dispositivo. Poiché il dispositi-
vo presenta una struttura periodica lungo xˆ ed è invariante per
traslazioni lungo yˆ, posso scrivere i campi come
~H(x, z, t) = e−iωt ∑
gm
~Hm(gm, z)eigmx, (2.42a)
~E(x, z, t) = e−iωt ∑
gm
~Em(gm, z)eigmx, (2.42b)
dove gm è il generico vettore del reticolo reciproco definito da
gm = m
2pi
a
, m ∈ Z. (2.43)
La dipendenza da z del vettore ~Hm(gm, z) può essere molto com-
plicata. Il metodo di Whittaker ricava allora un’equazione agli
autovalori che permette di trovare i modi propri del campo ~φn al-
l’interno del singolo strato, ognuno dei quali è una combinazione
lineare di onde piane con vettore d’onda
~kn,m = qn zˆ + gm xˆ, (2.44)
L’equazione agli autovalori si ricava dalle equazioni di Maxwell
risolte per ogni singolo strato isolato. Le condizioni di continuità
alle interfacce verranno applicate in seguito. Dato un generico
q e un generico ~φ = (φx(g0), φy(g0), . . . , φx(gm), φy(gm), . . . ), il
campo magnetico può essere riscritto come
~Hq(x, z) = ∑
gm
(
φx(gm)[xˆ− 1
q
gm zˆ] + φy(gm)yˆ
)
e(igmx+iqz). (2.45)
Questa scrittura è lecita perché, anche se il campo non è global-
mente un’onda piana, le singole componenti della sommatoria so-
no ancora onde piane, per cui il vettore ~φ(gm) = (φx(gm), φy(gm), φz(gm))
Teoria 53
giace su un piano ortogonale al relativo vettore d’onda ~kq,m =
qzˆ + gm xˆ. In virtù dell’equazione (2.44) sappiamo che la compo-
nente del campo lungo yˆ resta ortogonale a km,q per ogni m e q,
perciò resta da definire un solo vettore ~v = (φx(gm), 0, φz(gm))
per defnire il piano ortogonale. Questo vettore giace sul piano xz
e verifica la condizione (~kq,m ·~v) = 0, da cui si ricava
φz(gm) = − gm
q
φx(gm).
Questo importante risultato ci dice che è sufficiente risolvere le
equazioni di Maxwell per due sole delle tre componenti del
campo, in quanto la terza è dipendente dalle altre due. Per
passare a una rappresentazione nello spazio reciproco si in-
troducono i vettori ~φy = (φy(g0), φy(g1), φy(g−1), . . . ) e ~φx =
(φx(g0), φx(g1), φx(g−1), . . . ) tali per cui ~φ = (~φx,~φy), in modo da
rappresentare il campo magnetico come
h(z) = ([xˆ− 1
q
kˆx zˆ]~φx + ~φyyˆ
)
eiqze−iωt, (2.46)
dove si è introdotta la matrice kˆx i cui elementi sono k
ij
x = gjδij.
Così come il campo magnetico, anche la funzione dielettrica può
essere rappresentata nella stessa base, per cui diventa una matrice
εˆ m×m in cui ogni elemento è
ε˜(gm − gn) = 1
a
∫ a
2
− a2
dxε(x)ei(gm−gn)x. (2.47)
Resta da trovare il campo elettrico. Si definisce allora la matrice
ηˆ = εˆ−1, e usando l’eq. (2.1b) si ricava
e(z) =
1
q
eiqzηˆ[q2~φy xˆ− (q2 + kˆx kˆx)~φxyˆ− q(kˆx~φy)zˆ]e−iωt. (2.48)
Sostituendo (2.46) e (2.48) in (2.1d) si trova finalmente l’equazione
agli autovalori per il singolo strato, che per comodità si riporta in
forma di matrice a blocchi:[
k20
(
εˆ 0
0 εˆ
)
−
(
εˆ 0
0 εˆ
)(
0 0
0 kˆxηˆkˆx
)
−
(
kˆx kˆx 0
0 0
)](
~φx
~φy
)
= q2
(
~φx
~φy
)
.
(2.49)
Essa è valida sia all’interno del reticolo, sia in qualsiasi altro strato
del sistema, che può essere visto come un grating composto da un
unico materiale. Nel caso di materiale omogeneo, come il vuoto,
dall’equazione (2.49) si ritrova l’equazione di Helmholtz, per cui
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Figura 2.14. Disegno illustrativo dei campi interni allo strato ℓ. Per ogni
strato ℓ il sistema di riferimento adottato pone z = 0 all’interfaccia con
lo strato ℓ− 1 e z = dℓ all’interfaccia con lo strato ℓ+ 1.
le relazioni di dispersione per le singole componenti del campo
diventano semplicemente


(k20 − g20)φy(g0) = q20φy(g0),
(k20 − g21)φy(g1) = q21φy(g1),
(k20 − g2−1)φy(g−1) = q2−1φy(g−1),
. . .
(2.50)
Per costruire i campi in tutto lo spazio si ricorre al formalismo
della matrice di scattering. Risolvendo l’equazione (2.49) nello
strato ℓ si trovano gli autovalori qn,ℓ e i relativi autovettori ~φn,ℓ.
Questi sono i modi propri del materiale, grazie ai quali si possono
ricostruire i campi all’interno dello strato. Scegliendo un sistema
di riferimento in cui le interfacce si trovano in z = 0 e z =
dℓ, posso esprimere i campi come combinazione di onde che si
propagano in avanti rispetto a zˆ e onde che si propagano indietro.
In z = 0 le onde che si propagano in avanti hanno ciascuna
un’ampiezza pari a an,ℓ, mentre in z = dℓ quelle che si propagano
indietro hanno ampiezza bn,ℓ, come schematizzato in figura 2.14.
Le ampiezze saranno determinate dalle condizioni di continuità
alle interfacce, per cui ricaviamo le componenti di ~H e ~E parallele
alle interfacce stesse, nella rappresentazione dei momenti. Le
componenti hx(z) e hy(z) sono
(
hx(z, ℓ)
hy(z, ℓ)
)
= ∑
n
(
φx,n,ℓ
φy,n,ℓ
)
(an,ℓe
iqn,ℓz + bn,ℓe
iqn,ℓ(dℓ−z)), (2.51)
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Figura 2.15. Ampiezze aℓ e bℓ′ in funzione delle ampiezze aℓ′ e bℓ.
dove dℓ indica lo spessore dello strato ℓ. Sempre usando l’eq.
(2.1b) si ricava l’espressione per ex(z) e ey(z):
(−ey(z, ℓ)
ex(z, ℓ)
)
= ∑
n
(
ηˆℓ 0
0 ηˆℓ
)[
q2n,ℓ+
(
kˆx,ℓ kˆx,ℓ 0
0 0
)](
φx,n,ℓ
φy,n,ℓ
)
(an,ℓe
iqn,ℓz− bn,ℓeiqn,ℓ(dℓ−z)).
(2.52)
Definendo i vettori
aℓ = (a0,ℓ, . . . , an,ℓ, . . . ),
bℓ = (b0,ℓ, . . . , bn,ℓ, . . . ),
(2.53)
il compito della matrice di scattering S(ℓ′, ℓ) è quello di collegare
i vettori aℓ, bℓ dello strato ℓ ai vettori aℓ′ , bℓ′ dello strato ℓ′, in
modo che (
aℓ
bℓ′
)
=
(
s11(ℓ
′, ℓ) s12(ℓ′, ℓ)
s21(ℓ
′, ℓ) s22(ℓ′, ℓ)
)(
aℓ′
bℓ
)
, (2.54)
dove la matrice S(ℓ, ℓ′) è stata divisa in quattro sottomatrici, il
cui significato è esplicitato in figura 2.15. Per ottenere una forma
corretta della matrice di scattering serve allora riordinare tutti
i coefficienti an,ℓ e bn,ℓ in forma matriciale. Definiamo allora le
matrici
Ωˆ = (2pi/λ)δij,
Kˆ(ℓ) =
(
0 0
0 kˆxηˆℓ kˆx
)
,
fˆ (z, ℓ)nn′ = eiqn,ℓzδnn′ ,
qˆnn′(ℓ) = qn,ℓδnn′ ,
Φˆ(ℓ) = (~φ0,ℓ,~φ1,ℓ, . . . ,~φn,ℓ, . . . ),
Aˆ(ℓ) = (Ωˆ2 − ‖ˆ(ℓ))Φˆ(ℓ)qˆ−1(ℓ),
h‖(z, ℓ) = (hx(z, ℓ), hy(z, ℓ)),
e‖(z, ℓ) = (−ey(z, ℓ), ex(z, ℓ)).
(2.55)
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Dalle equazioni (2.51) e (2.52) si trova la matrice Mℓ relativa allo
strato ℓ-esimo del sistema tale che(
e‖(z, ℓ)
h‖(z, ℓ)
)
=
(
Aˆ(ℓ) −Aˆ(ℓ)
Φˆ(ℓ) Φˆ(ℓ)
)(
fˆ (z)aℓ
fˆ (d− z)bℓ
)
=
= Mℓ
(
fˆ (z, ℓ)aℓ
fˆ (dℓ − z, ℓ)bℓ
)
,
(2.56)
Cerchiamo di capire cos’è Mℓ. Il prodotto della prima riga di Mℓ
con il vettore ( fˆ (z, ℓ)aℓ, fˆ (dℓ − z, ℓ)bℓ) mi dà il valore del coeffi-
ciente ~E0(g0, z) in eq. (2.42b), in un punto dello strato ℓ-esimo;
poiché posso fare un ragionamento analogo per tutti gli altri
elementi, l’equazione (2.56) riproduce totalmente le componenti
dei campi H(x, z, t)xˆ, H(x, z, t)yˆ, E(x, z, t)xˆ, E(x, z, t)yˆ all’interno
dello strato ℓ-esimo. I valori dei coefficienti an,ℓ e bn,ℓ si ricavano
imponendo la continuità dei campi lungo xˆ e lungo yˆ all’interfac-
cia tra lo strato ℓ e lo strato successivo ℓ+ 1, che a questo punto
si può scrivere semplicemente
Mℓ
(
fˆ (dℓ, ℓ)aℓ
bℓ
)
= Mℓ+1
(
aℓ+1
fˆ (dℓ+1, ℓ+ 1)bℓ+1
)
. (2.57)
Se da ambo i lati moltiplichiamo a sinistra per M−1ℓ otteniamo(
fˆ (dℓ, ℓ)aℓ
bℓ
)
= M−1ℓ Mℓ+1
(
aℓ+1
fˆ (dℓ+1, ℓ+ 1)bℓ+1
)
=
= I(ℓ, ℓ+ 1)
(
aℓ+1
fˆ (dℓ+1, ℓ+ 1)bℓ+1
)
.
(2.58)
I(ℓ, ℓ+ 1) è la matrice di interfaccia tra lo strato ℓ e lo strato ℓ+ 1,
e può essere scomposta in blocchi:
I(ℓ, ℓ+ 1) =
(
I11(ℓ, ℓ+ 1) I12(ℓ, ℓ+ 1)
I21(ℓ, ℓ+ 1) I22(ℓ, ℓ+ 1)
)
. (2.59)
A questo punto abbiamo tutti gli ingredienti per costruire la ma-
trice di scattering tra due strati qualsiasi ℓ′ e ℓ′′+ 1. S(ℓ′, ℓ′′+ 1) è
costruita strato dopo strato, partendo dalla condizione S(ℓ′, ℓ′) =
identità . Usando la definizione di S(ℓ′, ℓ) in eq. (2.54) e di I(ℓ, ℓ+
1) in (2.58), e definendo fˆ (dℓ′ , ℓ′) = fˆℓ′ , si trova S(ℓ′, ℓ′ + 1):
s11(ℓ
′, ℓ′ + 1) = I11(ℓ′, ℓ′ + 1)−1 fˆℓ′ ,
s12(ℓ
′, ℓ′ + 1) = −I11(ℓ′, ℓ′ + 1)−1 I12 fˆℓ′+1,
s21(ℓ
′, ℓ′ + 1) = I21(ℓ′, ℓ′ + 1)s11(ℓ′, ℓ′ + 1),
s22(ℓ′, ℓ′ + 1) = I21(ℓ′, ℓ′ + 1)s12(ℓ′, ℓ′ + 1) + I22(ℓ′, ℓ′ + 1) fˆℓ′+1.
(2.60)
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In maniera progressiva si trovano le espressioni per la matrice di
scattering tra due strati ℓ′ e ℓ′′ + 1:
s11(ℓ
′, ℓ′′ + 1) = (I11(ℓ′′, ℓ′′ + 1)− fˆℓ′′s12(ℓ′, ℓ′′)I21(ℓ′′, ℓ′′ + 1))−1
× fˆℓ′′s11(ℓ′, ℓ′′),
(2.61a)
s12(ℓ
′, ℓ′′ + 1) = (I11(ℓ′′, ℓ′′ + 1)− fˆℓ′′s12(ℓ′, ℓ′′)I21(ℓ′′, ℓ′′ + 1))−1
× ( fˆℓ′′s12(ℓ′, ℓ′′)I22(ℓ′′, ℓ′′ + 1)− I12(ℓ′′, ℓ′′ + 1)) fˆℓ′′+1,
(2.61b)
s21(ℓ
′, ℓ′′ + 1) = s22(ℓ′, ℓ′′)I21(ℓ′′, ℓ′′ + 1)s11(ℓ′, ℓ′′ + 1)+
+ s21(ℓ
′, ℓ′′),
(2.61c)
s22(ℓ
′, ℓ′′ + 1) = s22(ℓ′, ℓ′′)I21(ℓ′′, ℓ′′ + 1)s12(ℓ′, ℓ′′ + 1)+
+ s22(ℓ
′, ℓ′′ − 1)I22(ℓ′′ − 1, ℓ′′) fˆℓ′′ .
(2.61d)
In particolare è possibile trovare la matrice di scattering S(0, N),
la quale collega le ampiezze a0 e bN dei fasci incidenti sul cam-
pione alle ampiezze aN e b0 dei fasci uscenti:(
aN
b0
)
=
(
s11(0, N) s12(0, N)
s21(0, N) s22(0, N)
)(
a0
bN
)
. (2.62)
Il programma da me implementato in ambiente Matlab per il
calcolo di S(0, N) ricalca la procedura appena descritta e permet-
te di riprodurre ottimamente la curva trovata in [22], la stessa
che aveva decretato la non affidabilità del modello semianalitico
descritto nel paragrafo 2.3.1, quindi è stato ritenuto affidabile per
il calcolo dei parametri di design del campione, di cui parleremo
ampiamente nel prossimo capitolo.
Si vogliono trovare infine le condizioni per cui, inviando un’on-
da piana ad incidenza normale su un campione con un grating,
il sistema possa essere considerato a due porte, ovvero che pos-
segga solo due canali di scattering nel campo lontano. In base
alle equazioni (2.50) è sufficiente trovare le condizioni per cui nel
vuoto si propagano solo due degli infiniti modi di propagazione
presenti nel grating. In particolare il metodo da noi illustrato è
stato adattato per risolvere le equazioni di Maxwell in un sistema
come quello descritto in figura 2.13, nel quale si considera un
campione su cui si inviano due fasci di radiazione sulle due facce
opposte per osservare il CPA, quindi la componente trasmessa da
un fascio dovrà essere allineata con quella riflessa dell’altro. Un
modo per ottenere questo è imporre che si propaghi solo il modo
di ordine 0 sia per il campo trasmesso che per quello riflesso, per
entrambi i fasci. Osservando l’eq. (2.50), se 2pi/a > k0 allora il
primo autovalore, k20 − g20, è positivo, mentre tutti gli altri sono
negativi. Ne consegue che a parte il primo gli altri sono tutti modi
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Figura 2.16. Distribuzione spaziale di log (|Ez|2 + |Ex|2) relativa a due
sistemi con grating.Il fascio è un’onda piana monocromatica di lun-
ghezza d’onda λ = 945nm, ha intensità unitaria, è polarizzato TM ed
incide sul grating da sotto. A sinistra il passo reticolare è a = 898nm
per cui dal grating si propaga un solo ordine di diffrazione, a destra
a = 3592nm, per cui si notano in riflessione le frange più complesse
dovute alla sovrapposizione tra il modo incidente e sette modi diffratti.
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evanescenti. Un modo evanescente è confinato e non è in grado di
trasportare energia per lunghe distanze al di fuori del campione,
per cui l’unico modo che si propaga sulla lunga distanza è il
modo di ordine 0. In figura 2.16 si mettono a confronto due siste-
mi: nel primo il campione è un reticolo di spessore d = 245nm,
passo reticolare a = 898nm e filling fraction f = 0.5; nel secondo il
campione è un reticolo che ha stesso spessore e stesso filling frac-
tion, ma passo reticolare a = 3592nm. Nel grafico in figura 2.16 è
mostrata la distribuzione spaziale di log (|Ex|2 + |Ez|2) quando la
radiazione inviata ha lunghezza d’onda λ = 945nm. Visivamente
la differenza che risalta di più è che nel primo caso, in cui λ > a,
le frange dovute alla sovrapposizione del campo riflesso con il
campo incidente sono tutte parallele a xˆ, mentre nel secondo caso
le frange formano figure più complicate, dovute al fatto che la
radiazione riflessa non si propaga solamente nel modo di ordine
0, ovvero come un’onda piana, ma si propaga con 7 modi di
oscillazione. Infatti usando le equazioni (2.50) si trova che


( 2pi945nm
2 − (± 2pi3592nm )2)φy(g±1) = (6.42 · 104cm−1)2φy(g±1),
( 2pi945nm
2 − (± 4pi3592nm )2)φy(g±2) = (5.65 · 104cm−1)2φy(g±2),
( 2pi945nm
2 − (± 6pi3592nm )2)φy(g±3) = (4.08 · 104cm−1)2φy(g±3),
( 2pi945nm
2 − (± 8pi3592nm )2)φy(g±4) = (2.18i · 104cm−1)2φy(g±4).
Pertanto i modi con indice 0, ±1, ±2, ±3 hanno autovalori reali e
corrispondono a modi che si propagano; tutti gli altri modi, con
indice a partire da ±4, hanno autovalori immaginari, che quindi
indicano modi evanescenti. In concreto non si ha a disposizione
un’onda piana ma un fascio con un waist localizzato, dunque
i sette ordini di diffrazione sarebbero di fatto sette fasci che si
propagano in sette direzioni diverse. A causa di ciò le misure
sperimentali si complicherebbero molto soprattutto in fase di
allineamento, poiché si dovrebbero raccogliere e massimizzare
sui rivelatori tutti e sette gli ordini ogni volta che si fa compiere
un movimento al campione. In conclusione possiamo conside-
rare il campione studiato ancora a due porte, a patto di inviare
radiazione con lunghezza d’onda λ > a.
Con il programma realizzato posso procedere alla ricerca dei
parametri di design e dei materiali più adatti a verificare il CPA.
Il metodo è però piuttosto complesso, e trovare delle relazioni
analitiche che colleghino le caratteristiche del campione alle con-
dizioni di CPA, come in Sezione 2.2, non è una strada praticabile.
Tuttavia la matrice di scattering fornisce ulteriori informazioni di
grande utilità.
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Figura 2.17. Esempio di sistema a due porte asimmetrico. La freccia
rossa indica l’onda piana diretta sul campione, il cui campo magnetico
ha ampiezza aL; la freccia blu indica l’onda piana diretta sul campione
da destra, il cui campo magnetico ha ampiezza aReiγ. Le frecce curve
rosa e blu chiaro indicano i fasci riflessi dal campione, mentre quelle
dritte dello stesso colore i fasci trasmessi. Le frecce sono sovrapposte
due a due ad indicare che i fasci uscenti dal dispositivo sono il frutto
della sovrapposizione tra i due fasci.
2.4 Teoria generale di scattering a due porte
Consideriamo un sistema a due porte lineare qualsiasi, su cui si
inviano due onde piane nella stessa configurazione di 2.17. In que-
sto paragrafo esaminerò le proprietà della matrice di scattering
in cui gli elementi di matrice sono lasciati indicati nella maniera
più generale possibile. Al contrario che in eq.(2.9) i coefficienti di
riflessione destro e sinistro sono generalmente diversi, mentre per
la reciprocità quelli di trasmissione restano uguali tra loro. Scrivo
l’equazione risolvente del più generale sistema asimmetrico a due
porte, nel formalismo della matrice di scattering:
(
aoutR
aoutL
)
= eiφ
(
iτ ρRe
i(ξ−ψ)
ρLe
i(ξ+ψ) iτ
)(
aL
aRe
iγ
)
, (2.63)
Ho scelto di usare ξ e ψ come componenti della fase di entrambi i
coefficienti di riflessione per questioni di comodità nel seguito, ma
ciò non fa perdere di generalità alla trattazione, poiché ξ +ψ e ξ−
ψ sono due valori indipendenti. Il determinante dell’equazione
(2.63) è
det S = −e2iφ(ρLρRe2iξ + τ2), (2.64)
mentre i moduli al quadrato dei coefficienti sono
∣∣aoutL ∣∣2 = ρ2La2L + τ2a2R + 2ρLτaLaR sin (ξ + ψ− γ), (2.65a)
∣∣aoutR ∣∣2 = τ2a2L + ρ2Ra2R + 2ρRτaLaR sin (ξ − ψ + γ), (2.65b)
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Sommando (2.65a) e (2.65b) si ottiene un parametro proporziona-
le all’intensità totale uscente dal campione
Iout ∝ (ρ
2
L + τ
2)a2L + (ρ
2
R + τ
2)a2R
+2aLaRτ(ρL sin (ξ + ψ− γ) + ρR sin (ξ − ψ + γ))
(2.66)
Dividendo tutto per a2L + a
2
R si ottiene quella che ho chiamato
trasmittanza congiunta Tj, poiché dipende anche dalla differenza
di fase tra i fasci entranti e non esclusivamente dal campione.
L’equazione può essere compressa se si introduce una nuova fase
δ tale per cui
tan δ =
ρR sin (ξ − ψ) + ρL sin (ξ + ψ)
ρR cos (ξ − ψ)− ρL cos (ξ + ψ) . (2.67)
La (2.67) permette di reintegrare un parametro finora trascurato,
ovvero det S:
Tj =
1
a2L + a
2
R
[(ρ2L + τ
2)a2L + (ρ
2
R + τ
2)a2R
+2aLaR
√
(τ2 + ρ2L)(τ
2 + ρ2R)− |det S|2 sin (γ + δ)].
(2.68)
Per diminuire il numero di parametri si definiscono l’assorbanza
congiunta Aj = 1− Tj, l’assorbanza destra AR = 1− ρ2R − τ2 e
l’assorbanza sinistra AL = 1− ρ2L − τ2. Per comodità si rinomina
AM,γ =
√
(1− AL)(1− AR)− |det S|2 sin (γ + δ), (2.69)
così che l’equazione per Aj è
Aj,γ =
a2L
a2L + a
2
R
AL +
a2R
a2L + a
2
R
AR +
2aLaR
a2L + a
2
R
AM,γ. (2.70)
AM,γ è l’unica quantità all’interno dell’equazione (2.70) che di-
pende dalla differenza di fase γ tra i due fasci entranti, quindi
racchiude in sé l’identità e l’entità del fenomeno del CPA che
stiamo studiando. Definendo
AM =
√
(1− AL)(1− AR)− |det S|2, (2.71)
AM,γ può assumere tutti i valori compresi nell’intervallo [−AM,+AM].
Se si considera ora il parametro
x =
a2L − a2R
a2L + a
2
L
, (2.72)
si osserva che
a2L
a2R
= 1+x1−x ,
2aLaR
a2L+a
2
R
=
√
1− x2.
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Figura 2.18. Assorbanza congiunta al variare di x per un campione
con assorbanza destra AR = 0.42 e assorbanza sinistra AL = 0.82. Il
valore di AM è stato calcolato per via numerica partendo dai parametri
di uno dei campioni prodotti per questo lavoro. In verde è tracciato
l’andamento calcolato per via numerica, mentre in blu tratteggiato si
vede quello trovato usando l’equazione (2.74); i grafici sono perfetta-
mente sovrapposti. Siccome Aj = 1− Tj la parte inferiore della curva
corrisponde al modo di trasmittanza congiunta massima, e viceversa la
parte superiore corrisponde al modo di trasmittanza congiunta minima.
Sostituendo in eq.(2.70) si ottiene
Aj,γ =
1 + x
2
AL +
1− x
2
AR +
√
1− x2 AM,γ. (2.73)
In particolare l’assorbanza congiunta massima e minima del
sistema disegna la curva
Aj =
1 + x
2
AL +
1− x
2
AR ±
√
1− x2AM. (2.74)
È l’equazione di un ellisse tangente alle rette x = −1 e x = 1
nei punti (−1, AR) e (1, AL). Fisicamente questo significa che
quando l’intensità del fascio incidente da sinistra è nulla (x = −1)
allora l’assorbanza del sistema ritorna esattamente quella per
un singolo fascio da destra, e lo stesso succede nella situazione
opposta. L’equazione (2.73) ci dice invece che note le intensità
dei fasci incidenti, quindi fissato un valore di x, al variare della
differenza di fase tra i due fasci l’assorbanza congiunta del cam-
pione può assumere un valore che si trova sul segmento verticale
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(a) (b)
Figura 2.19. Confronto tra i due ellissi relativi a due campioni simmetrici
che verificano il CPA (a) con assorbanza AR = AL = 0.5 e (b) con
AR = AL = 0.4.
congiungente i due punti dell’ellisse. 2AM rappresenta la diffe-
renza tra l’assorbanza massima e l’assorbanza minima quando
i fasci incidenti hanno pari intensità. Una proprietà interessante
scoperta osservando l’equazione (2.74) è che a prescindere dal
tipo di campione l’assorbanza del sistema è massimamente mo-
dulabile quando i due fasci hanno uguale intensità. Tuttavia come
si vede in figura 2.18 l’asimmetria del campione sposta il punto di
CPA da x = 0, che significherebbe avere un campione simmetrico
rispetto a zˆ, verso x più vicine a 1 se AL > AR, e verso x più
vicine a −1 se AL < AR. Altra proprietà annessa è che il centro
dell’ellisse si trova sempre nel punto
Pc =
(
0
AR+AL
2
)
. (2.75)
Questa proprietà rappresenta un’ottima verifica durante l’esperi-
mento che la variazione di assorbanza sia effettivamente dovuta
al fenomeno del CPA nel materiale. Se viceversa il punto medio
della modulazione vista quando i fasci entranti hanno uguale
intensità non corrisponde a questo valore probabilmente è da
addebitare a variazioni sistematiche nell’allineamento, oppure
alle diverse aberrazioni subite dai due fasci durante il cammino
ottico. Grazie all’ellisse si visualizza graficamente quanto detto a
proposito dell’assorbanza per un sistema simmetrico. Per avere
CPA in un sistema simmetrico non attivo l’assorbanza minima
consentita è del 50%. Se così non fosse l’ellisse indicherebbe che
in x = 0 esistono punti interni all’ellisse con assorbanza congiun-
ta negativa. Allora variando semplicemente la differenza di fase
tra i due fasci il sistema violerebbe la conservazione dell’energia
amplificando la radiazione. In figura 2.19 si dà una prova grafi-
ca del concetto. Dunque per un qualsiasi sistema a due porte
l’assorbanza giace su un punto dell’ellisse. Questo è vero anche
per un mezzo attivo. Ad esempio si può simulare un sistema
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(a)
(b)
Figura 2.20. Esempio di sistema invariante per trasformazioni PT . (a)
In ingresso l’autostato di S quando kd = 101.1, ψin, di coefficienti
(aL, aReiγ) = (1, 0.465e−ipi/2), che produce in uscita il vettore ψout di
coefficienti (aoutR , a
out
L ) = 27.5e
−1.50(aL, aReiγ). In (b) il sistema preceden-
te ha subito l’inversione spaziale e temporale PT , per cui in ingresso si
ha lo stato (ψout)∗ che produce in uscita lo stato (ψin)∗.
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(a)
(b)
Figura 2.21. (a) Modulo degli autovalori di S(k) al variare di k nel piano
complesso, riferiti al sistema in figura 1.7; i valori sono riportati in scala
di colori logaritmica. (b) Modulo degli autovalori di S(k) quando k ∈ R,
in scala logaritmica.
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Figura 2.22. Assorbanza congiunta al variare di x per il campione con i
parametri descritti in figura 2.20.
come quello suggerito da S. Longhi in [8] e Y. D. Chong et. al.
in [9]. Si risolve numericamente la matrice di scattering per un
campione composto da due strati come in figura 2.20, uno strato
1 e uno strato 2 di uguale spessore d ma con ε1 = ε∗2. All’aumen-
tare del parametro kd, gli autostati del sistema si comportano
l’uno come uno stadio di amplificazione, l’altro come uno stato
di CPA, come evidenziato dai grafici in figura 2.21. I risultati
della simulazione sono stati poi rinormalizzati in figura 2.22 se-
condo la nuova variabile x in modo da essere confrontabili con
l’equazione appena trovata. Le due curve combaciano perfetta-
mente, e inoltre il risultato trovato visualizza graficamente quanto
predetto riguardo agli autovalori della matrice di scattering. Se
infatti calcoliamo massimo e minimo dell’ellisse, per esempio in
questo caso Amin = −1292.3, Amax = 0.99922, troviamo che sono
estattamente 1− Amax = 1/(1− Amin); inoltre i due punti hanno
coordinata x opposta, ad indicare che se il primo autostato ha
intensità del fascio incidente da sinistra pari a |aL|2 e da destra
|aR|2, il secondo autostato ha l’intensità del fascio incidente da
sinistra pari a |aR|2 e da destra |aL|2. Anche questo risultato è
coerente con le previsioni teoriche in [9]. In definitiva, indagando
il meccanismo di scattering a due canali più generale, nei limiti
di sistema lineare, ho individuato delle proprietà generali per
quantità molto contingenti all’esperimento, valido strumento di
controllo e di conferma allo stadio delle misure. Chiaramente il
parametro AM, che determina l’ampiezza dell’ellisse, è determi-
nato dal valore di |det S|, che necessita del modello RCWA per il
calcolo accurato.
3 Materiali e metodi
In questo capitolo entro nel merito del design e della fabbrica-
zione dei campioni. Si comincia con una breve descrizione del
programma usato per il calcolo numerico dei parametri di desi-
gn del campione, basato sulla parte teorica vista nel paragrafo
2.3.2. Passando alla fabbricazione, si elencano innanzitutto gli
strumenti utilizzati, cercando di riassumerne le caratteristiche
tecniche, e successivamente si illustrano i flussi di produzione
per i tre tipi di campioni progettati. Si riportano i tentativi non
andati a buon fine, cercando di spiegarne i motivi, prima di pas-
sare a descrivere il processo portato a termine con successo, in
cui si sono fabbricate quattro membrane sospese formate da un
grating di Titanio e un substrato di GaAs. Al fine di seguire con
più chiarezza i risultati riportati, è conveniente dare una rapida
descrizione dell’aspetto finale che dovrebbero avere i tre tipi di
campione che si vanno a studiare.
Grating di Titanio
Ogni campione ha approssimativamente le dimensioni riportate
in figura 3.1, leggermente variabili a seconda della forma del
campione iniziale. Partendo dallo strato più alto in figura 3.2, si
considera uno strato di Titanio di spessore submicrometrico, al
centro del quale si trova una regione quadrata di 180µm× 180µm
su cui sono state litografate delle strisce parallele. Questa regione
è il reticolo, o grating, e quindi delimita la parte funzionale del
campione, ovvero quella su cui si verificheranno gli effetti di as-
sorbimento coerente; il resto serve da rinforzo. Lo strato di Titanio
siffatto è depositato su di un wafer di semiconduttore cresciuto
epitassialmente, siglato HM 3231, spesso alcune centinaia di µm.
Abbiamo scelto il wafer HM3231, già a nostra disposizione, per
tre motivi:
1. il campione ha uno spessore epitassiale opportuno;
2. la superficie di contatto con il Titanio è composta da GaAs non
drogato; il Titanio ha un ottimo coefficiente di adesione sul GaAs,
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Figura 3.1. Aspetto finale dei campioni.
Figura 3.2. Schema della regione attiva del campione con reticolo
sospeso di Titanio.
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Figura 3.3. Schema della regione attiva del campione con reticolo
sospeso di GaAs.
il che gli permette di resistere agli stress della lavorazione;
3. è presente uno strato interno di AlAs; vedremo nel seguito che
questo avrà la funzione di etch stop layer nel processo di rimo-
zione chimica in soluzione di acido solforico, quindi permetterà
di rimuovere chimicamente in maniera selettiva solo gli strati a
lui sottostanti e arrestare il processo di attacco chimico in solu-
zione prima di raggiungere e distruggere la parte funzionale del
campione.
La composizione degli altri strati del campione non è importante
perché il reticolo di Titanio va lasciato sospeso, quindi al di
sotto del reticolo il substrato è stato rimosso chimicamente, come
schematizzato in figura 3.2. Nel testo questi campioni saranno
identificati come campioni di tipo 1.
Grating di GaAs
Il dispositivo di tipo 2, la cui stratigrafia è schematizzata in figura
3.3, è composto da un substrato di GaAs, su cui è stato cresciuto
uno strato di AlAs spesso 500nm, sempre al fine di usare attacchi
chimici selettivi in soluzione, e sopra di esso uno strato di GaAs
non drogato dello spessore nominale di 366nm. Al centro del
wafer è stato litografato il reticolo, mentre gli strati inferiori in
questa regione sono stati rimossi chimicamente, in modo da avere
il reticolo sospeso.
Struttura Titanio - GaAs
Il campione di tipo 3 riutilizza come substrato il materiale già
usato per il reticolo di GaAs, su cui è stato depositato uno strato
sottile di Titanio. A differenza degli altri due campioni, la regione
funzionale è composta da una membrana sospesa di GaAs su cui
si trova il reticolo, per cui verticalmente è composta da due strati.
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Figura 3.4. Schema della regione attiva del campione con membrana
sospesa composta da un reticolo di Titanio su substrato di GaAs non
drogato.
In figura 3.4 è riportato lo schema stratigrafico del campione,
da cui si vede che gli strati inferiori di AlAs e GaAs sono stati
rimossi chimicamente, senza però attaccare lo strato più alto di
GaAs.
3.1 Analisi numerica
Per estrarre i parametri di design dei singoli campioni si è cal-
colata la matrice di scattering del sistema associato adottando il
metodo RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis), basato sui
contributi in [27, 28], di cui si è parlato nel paragrafo 2.3.2. Il
sistema da riprodurre è nelle sue linee generali quello già descrit-
to nel paragrafo 2.3.2: sulle due facce opposte del campione si
inviano due onde piane monocromatiche ad incidenza normale,
di intensità e fase variabili. Le superfici del campione sono consi-
derate infinitamente estese, e la polarizzazione dei fasci è stata
scomposta in componenti TM e TE. Prendendo in considerazione
il sistema di riferimento in figura 3.5(a), ogni sistema è stato sud-
diviso lungo zˆ in diversi strati. Nelle figure 3.5(b), 3.5(c), 3.5(d)
sono riportati gli schemi a strati usati per ricavare i parametri di
design rispettivamente dei campioni di tipo 1, di tipo 2 e di tipo 3.
L’obiettivo della simulazione è trovare i parametri di design del
campione necessari ad osservare il CPA, ovvero quei parametri
che portano ad aver det S ∼ 0 all’interno della finestra spettrale
accessibile al nostro laser a semiconduttore, da 908nm a 983nm.
A tal fine si risolve in ogni strato l’equazione (2.49) e in seguito si
usa la procedura introdotta originariamente in [2] per estrarre gli
elementi della matrice di scattering relativi al sistema.
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(a) Sistema a N strati. (b) Campione di tipo 1.
(c) Campione di tipo 2. (d) Campione di tipo 3.
Figura 3.5. Schema a strati usato per descrivere il comportamento dei
fasci uscenti dai campioni. In (a) ho riportato il sistema più generale
a N strati usato per lo studio teorico nel paragrafo 2.3.2, corredato di
sistema di riferimento.
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3.1.1 Programma per la simulazione numerica
Il codice per le simulazioni numeriche è stato scritto in ambiente
Matlab R©. In testa si specificano il numero di modi dopo il qua-
le tronco l’equazione (2.49), lo spessore di ogni strato, il filling
fraction f , ovvero la percentuale di volume occupata dal Titanio
o dal GaAs all’interno della cella primitiva del reticolo, il passo
reticolare a, la lunghezza d’onda λ della radiazione incidente, e la
funzione dielettrica di ogni materiale, considerando il vuoto come
primo e ultimo strato. Per quanto riguarda le funzioni dielettriche,
i dati di Titanio e GaAs sono tratti dalla letteratura, mentre la
funzione dielettrica del vuoto è stata presa pari a 1. L’indice di
rifrazione del Titanio è preso da [25], mentre l’indice di rifrazione
del GaAs è stato ricavato da [29]. Inseriti i parametri richiesti il
programma calcola la subroutine denominata “eigenlayer” che
risolve l’equazione (2.49) tagliata all’ordine N per ogni singolo
strato. In seguito la subroutine “SMpropag” ha il compito di
calcolare in maniera progressiva i coefficienti della matrice di
scattering tra lo strato ℓ-esimo e lo strato ℓ + 1-esimo, definiti
nelle equazioni (2.61), partendo dallo strato di vuoto ℓ = 0 e ter-
minando con l’ultimo strato di vuoto. Come ho detto nel Capitolo
2, il reticolo del campione dovrà avere un passo reticolare a < λ.
Sotto questa condizione la radiazione riflessa e trasmessa dal
campione potrà propagarsi sulle lunghe distanze solo all’ordine 0
di diffrazione, così che la matrice di scattering finale avrà otto soli
elementi diversi da 0. Quattro di questi elementi sono riconduci-
bili ai coefficienti di riflettività e trasmittività per fasci incidenti
polarizzati TE, e gli altri quattro per fasci incidenti polarizzati TM.
Per assegnare ad ognuno di loro una posizione ben precisa e non
confonderli durante il calcolo, ho introdotto il vettore ordinato
G = { 0, 2pi/a,−2pi/a, 4pi/a,−4pi/a, . . . , Npi/a,−Npi/a } ,
(3.1)
di 2N + 1 elementi. Poi ho risolto manualmente l’equazione
(2.49) per gli strati esterni, nei quali si riduce all’equazione 2.50,
e ho ricavato le matrici definite in (2.55). In base all’equazione
(2.56), quando vado a risolvere le equazioni (2.61) so che all’in-
terno delle sottomatrici s11, s12, s21, s22, ciascuna di dimensione
2(2N + 1)× 2(2N + 1), l’elemento in posizione (1, 1) corrispon-
de all’elemento della matrice di scattering relativo all’ordine 0
di diffrazione, quando incidono sul campione fasci polarizzati
TE, mentre l’elemento di posizione (2N + 2, 2N + 2) corrisponde
all’elemento della matrice di scattering relativo all’ordine 0 di
diffrazione quando sul campione incidono fasci polarizzati TM.
Dopo aver assegnato una posizione fissata a ciascuno degli otto
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elementi necessari, il problema può essere ridotto allo studio di
due matrici di scattering 2× 2:
S(TE) =
(
s
(1,1)
11 s
(1,1)
12
s
(1,1)
21 s
(1,1)
22
)
, (3.2)
definisce la matrice di scattering del sistema quando sul campione
incidono fasci polarizzati TE;
S(TM) =
(
s
(2N+2,2N+2)
11 s
(2N+2,2N+2)
12
s
(2N+2,2N+2)
21 s
(2N+2,2N+2)
22
)
, (3.3)
definisce la matrice di scattering del sistema quando sul campione
incidono fasci polarizzati TM. Gli apici indicano la posizione
dell’elemento di matrice all’interno delle sottomatrici calcolate dal
programma. Detto ℓ = Z l’indice dell’ultimo strato del sistema, in
base all’equazione (2.62), note le ampiezze dei campi magnetici
incidenti sul campione a0 e bZ si trovano le ampiezze dei campi
uscenti aZ e b0: (
aZ
b0
)
= S(TE)
(
a0
bZ
)
, (3.4)
se i fasci incidenti sul campione sono polarizzati TE;(
aZ
b0
)
= S(TM)
(
a0
bZ
)
. (3.5)
se i fasci incidenti sul campione sono polarizzati TM. Una volta
calcolate anche le ampiezze dei campi uscenti si dispongono di
tutte le informazioni di base per il calcolo dei parametri di design.
3.1.2 Metodo di simulazione
Per la ricerca dei parametri di design si considera un sistema in
cui i fasci incidenti sul campione sono polarizzati TM, poiché in
presenza di un reticolo la trasmittanza relativa a fasci polarizzati
TE è molto inferiore alla riflettanza, dunque al fine di osservare
sperimentalmente una forte modulazione dell’assorbanza con-
giunta questa polarizzazione è svantaggiosa rispetto a quella TM.
Tutte le informazioni saranno allora ricavate usando le equazio-
ni (3.3) e (3.5). Per calcolare i parametri di design e valutare la
fattibilità del campione si stabiliscono innanzitutto le tolleranze
attese sui valori dei parametri, dovute agli strumenti usati: per lo
spessore del layer di Titanio la tolleranza è stata posta al 10% del
valore atteso; per lo spessore di GaAs la tolleranza nominale è del
5%; le tolleranze sul passo reticolare e il filling fraction del reticolo
sono stati posti pari al 2% per il passo reticolare e al 5% per il
filling fraction. Se il campione riesce a mantenere |det S| . 0.2
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all’interno della regione di tolleranza strumentale allora è un
buon candidato. Si è scelta la condizione |det S| . 0.2 perché per
la trasmittanza congiunta Tj vale la relazione approssimativa
Tj(min) ∼ 2|det S|2
dunque per |det S| . 0.2 si prevede Tj(min) . 0.1, ovvero un
assorbanza congiunta massima superiore al 90%. Nella prima
simulazione si calcola |det S| al variare dello spessore del gra-
ting e del passo reticolare. La lunghezza d’onda della radiazione
incidente è stata scelta nell’intervallo spettrale di massime pre-
stazioni del laser in dotazione. Per campioni di tipo 1 e di tipo 3
la lunghezza d’onda della radiazione che dà i migliori risultati è
945nm, mentre per campioni di tipo 2 si è rivelata essere 947nm. Il
filling fraction è tenuto fisso a 0.5. Per capire quale sia la regione in
cui |det S| è minimo si fa una scansione molto larga dei parametri
variando il passo reticolare a nell’intervallo [400nm, 900nm] e lo
spessore d in [100nm, 400nm], tagliando la (3.1) al 25-esimo ordine
di diffrazione. Con questa scansione si individua una regione più
piccola all’interno della quale sia possibile mantenere la stessa ac-
curatezza sui valori dei parametri e variare il numero N di ordini
così da valutare la convergenza del calcolo. Individuati i parame-
tri a e d che minimizzano |det S| e il numero N appropriato, si
simula il problema variando la lunghezza d’onda nell’intervallo
λ = [908nm, 983nm], che è il range spettrale accessibile al laser,
per capire se la banda di funzionamento è larga. In seguito si
verifica che sia |det S| . 0.2 all’interno di tutta la regione di tol-
leranza dei parametri di design. Infine si riassumono i risultati
trovati per valutare la fattibilità del campione.
3.1.3 Simulazioni per un campione di tipo 1
Seguendo il metodo di simulazione descritto sopra si calcola
|det S| al variare di a nell’intervallo [450nm, 908nm] e d nell’in-
tervallo [100nm, 400nm]. La mappa bidimensionale riportata in
figura 3.6 ha il minimo del determinante nel punto a = 895nm,
d = 246nm e la regione in cui |det S| . 0.2 copre una zona di
forma triangolare molto vasta, larga 200nm in a e 100nm in d, il
che rassicura almeno in prima istanza sulla robustezza del fe-
nomeno predetto. Per indagare le proprietà di convergenza del
calcolo si restringe la regione all’intervallo [865nm, 908nm] per
a e [235nm, 260nm] per d. I plot di convergenza sono mostrati
in figura 3.7. Come si vede a e d sono stabili già per un calcolo
troncato all’ordine 200, mentre il min |det S| continua ad oscillare
e si stabilizza solo per N = 700. La figura 3.8 mostra però che le
caratteristiche spettrali differiscono di pochissimo da N = 200 in
poi, quindi per alleggerire i calcoli successivi si tronca il vettore
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Figura 3.6. |det S| in funzione dello spessore d e del passo reticolare
a del reticolo, per un campione di tipo 1. Sono fissati filling fraction
f = 0.5 e lunghezza d’onda λ = 945nm.
(a) Convergenza passo reticolare. (b) Convergenza spessore.
(c) min (|det S|).
Figura 3.7. Plot di convergenza per il campione di tipo 1.
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Figura 3.8. |det S| al variare di λ per un campioni di tipo 1. Sono fissati
d = 242nm, a = 900nm, f = 0.5.
(a) |det S| al variare di d e a.
(b) |det S| al variare di f e a. (c) |det S| al variare di f e λ.
Figura 3.9. Mappa di |det S| nella regione di tolleranza strumentale per
un campione di tipo 1.
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Figura 3.10. Spettro di trasmittanza congiunta del campione di tipo 1,
per gli autovettori della matrice di scattering definiti in equazione (2.18).
Sono fissati d = 242nm, a = 900nm, f = 0.5.
Figura 3.11. Assorbanza congiunta modulata al variare dell’intensità dei
due fasci incidenti relativa al campione di tipo 1. Sono fissati λ = 945nm,
d = 242nm, a = 900nm, f = 0.5.
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in (3.1) all’ordine N = 200. Per assicurare che il fenomeno sia
robusto si calcola di nuovo |det S| al variare di a e d nel range di
tolleranza intorno al punto di minimo a = 900nm, d = 242nm,
ottenendo i risultati in figura 3.9 (a). In tutta la regione |det S|
resta ben al di sotto del valore limite di 0.2 per cui i parametri d
e a non sono critici per la fattibilità del campione. Proseguendo
l’analisi si sposta l’attenzione sul filling fraction. In figura 3.9(b) la
mappa 2-D in a e f mostra una piccola zona al bordo inferiore del
riquadro in cui il modulo del determinante oltrepassa la soglia
critica di 0.2: se il filling fraction del campione fosse più basso
del 20% rispetto a quella attesa ci sarebbe il rischio di non osser-
vare una modulazione dell’assorbanza congiunta con contrasto
sufficiente. Va ricordato però che f ha una tolleranza nominale
del 5%, quindi regolando i processi di fabbricazione in maniera
precisa non è un parametro critico. In ultima istanza fissato il
passo reticolare si mappa il modulo del determinante al variare
di f e lunghezza d’onda, in figura 3.9(c). I risultati ci mostrano
che all’aumentare di f il CPA si sposta verso lunghezze d’onda
maggiori, e diminuendola verso lunghezze d’onda più corte. Que-
sto sembra suggerire che anche nel caso in cui f ∼ 0.4 è possibile
osservare una modulazione dell’assorbanza con grande contrasto
semplicemente regolando la lunghezza d’onda del laser. Infine
nelle figure 3.10 e 3.11 si vedono rispettivamente lo spettro di
trasmittanza congiunta e l’andamento dell’assorbanza congiun-
ta, secondo l’equazione (2.74), al variare dell’intensità dei due
fasci incidenti. La variabile x usata per il grafico in figura 3.11 è
stata introdotta in equazione (2.72) e corrisponde al rapporto tra
la differenza delle intensità dei fasci entranti e l’intensità totale.
Quando il fascio entrante da sinistra ha intensità nulla allora
x = −1, al contrario se quello entrante da destra ha intensità nul-
la x = 1. L’ellisse delimita la regione di tutti i valori di assorbanza
congiunta accessibili dal sistema; fissata x = x1 la percentuale
di assorbimento del campione varia lungo il segmento verticale
delimitato dai valori dell’ellisse in x1, al variare della differenza
di fase tra i due fasci incidenti. I grafici confermano che il CPA
previsto ha una banda molto larga. In conclusione i parametri di
design per il campione di tipo 1 sono: d = 242nm, a = 900nm,
f = 0.5. Ogni parametro si è dimostrato non critico per la fattibili-
tà del progetto, quindi il campione di tipo 1 è un buon candidato
per l’osservazione sperimentale del fenomeno.
3.1.4 Simulazioni per un campione di tipo 2
Nelle simulazioni si è assunto un indice di rifrazione fissato per
il GaAs pari a nGaAs = 3.56 + 0.001i. Il grafico in figura 3.12 mo-
stra che il GaAs non ha buone proprietà al fine dell’esperimento;
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Figura 3.12. |det S| in funzione dello spessore d e del passo reticolare a
del grating, per un campione di tipo 2. Sono fissati fill fraction f = 0.5
e lunghezza d’onda λ = 947nm.
(a) Convergenza passo reticolare. (b) Convergenza spessore.
(c) min (|det S|).
Figura 3.13. Plot di convergenza per il campione di tipo 2.
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Figura 3.14. |det S| al variare di λ per un campione di tipo 2. Sono fissati
d = 366nm, a = 877nm, f = 0.5.
(a) |det S| al variare di d e a.
(b) |det S| al variare di f e a. (c) |det S| al variare di f e λ.
Figura 3.15. Mappa di |det S| nella regione di tolleranza strumentale
per un campione di tipo 2.
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Figura 3.16. Spettro di trasmittanza congiunta del campione di tipo 2,
per gli autovettori della matrice di scattering definiti in equazione (2.18).
Sono fissati d = 366nm, a = 877nm, f = 0.5.
Figura 3.17. Assorbanza congiunta modulata al variare dell’intensità dei
due fasci incidenti relativa al campione di tipo 2. Sono fissati λ = 947nm,
d = 366nm, a = 877nm, f = 0.5.
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infatti le finestre in cui il |det S| si discosta da 1 sono strettis-
sime. La più larga è quella intorno ai valori a = 876 ± 5nm e
d = 367± 3nm. Per valutare la convergenza si restringe la regione
di calcolo all’intervallo [868nm, 886nm] per a e [357nm, 375nm]
per d. Il grafico riportato in figura 3.15(a) mostra i parametri
più adeguati a osservare il fenomeno si trovano nell’intervallo
d = 366 ± 1nm e a = 877 ± 1nm. Passando in figura 3.13, Si
vede che d e a convergono rapidamente ai valori d = 366nm,
a = 877nm, mentre min (|det S|) da N = 200 in poi assume stabil-
mente valori compresi tra 0.15 e 0.1, sufficienti al fine di avere una
buona modulazione dell’assorbanza. Si passa poi a confrontare
lo spettro di |det S| nell’intervallo λ = [908nm, 983nm] tra il caso
in cui si tronca la (3.1) ad N = 75 e quello in cui si tronca a
N = 200. Come si vede in figura 3.14 le caratteristiche spettrali
restano molto simili. Il campione funziona su banda molto stretta,
attorno a 947± 1nm. Tuttavia dalle figure 3.16 e 3.17 si vede che
un campione ben riuscito permetterebbe comunque di osservare
un contrasto molto pronunciato. Si prosegue con la mappa 2-D al
variare di a e d entro il range di tolleranza attorno al punto che
minimizza |det S|. Il grafico conferma che il modulo del determi-
nante supera la soglia di 0.2 in un intervallo molto più stretto del
range di tolleranza strumentale. Dunque spessore e passo reticola-
re sono parametri critici al fine del funzionamento del campione.
Il sospetto che il campione non abbia una buona fattibilità è con-
fermato indagando il comportamento di |det S| al variare di a e f ,
e al variare di λ e f , mostrati rispettivamente nelle figure 3.15(b) e
3.15(c). In entrambi i grafici le regioni in cui |det S| . 0.2 si hanno
per f = 0.5± 0.003, quindi sono molto strette. Questo rende f un
parametro critico aggiuntivo. Riassumendo, i parametri di design
trovati sono a = 877± 1nm, d = 366± 1nm, f = 0.5± 0.003 a
fronte di una regione di tolleranza a = 877± 9nm d = 366± 9nm,
f = 0.5± 0.025; confrontandoli si vede che il rischio di fabbricare
un campione con i parametri non corretti è alto. Aggiungendo ai
dati il fatto che la banda di funzionamento prevista è molto stretta
si conclude che il campione di tipo 2 non è un buon candidato.
3.1.5 Simulazioni per un campione di tipo 3
La prima simulazione, in figura 3.18, riporta una vasta regione in
cui il campione verifica |det S| . 0.2; la regione ha forma rettan-
golare e copre approssimativamente l’intervallo [400nm, 500nm]
del passo reticolare a, e [100nm, 200nm] dello spessore d del gra-
ting di Titanio. Per il momento lo spessore del layer di GaAs
dGaAs è lasciato fisso a dGaAs = 366nm. Per verificare la conver-
genza dei parametri si restringe la zona su cui fare il calcolo agli
intervalli [450nm, 470nm] nel passo reticolare e [165nm, 175nm]
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Figura 3.18. |det S| in funzione dello spessore d e del passo reticolare a
del grating, per un campione di tipo 3. Sono fissati fill fraction f = 0.5
e lunghezza d’onda λ = 945nm.
(a) Convergenza passo reticolare. (b) Convergenza spessore.
(c) min (|det S|).
Figura 3.19. Plot di convergenza per il campione di tipo 3.
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Figura 3.20. |det S| al variare di λ, per un campione di tipo 3. Sono
fissati d = 169nm, a = 457nm, f = 0.5.
(a) |det S| al variare di d e a. (b) |det S| al variare di dGaAs e a.
(c) |det S| al variare di f e a. (d) |det S| al variare di f e λ.
Figura 3.21. Mappa di |det S| nella regione di tolleranza strumentale
per un campione di tipo 3.
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Figura 3.22. Spettro di trasmittanza congiunta del campione di tipo 3. I
valori dei coefficienti aR e aL, relativi al fascio incidente da destra e da
sinistra, sono indicati nel grafico. Sono fissati d = 169nm, a = 457nm,
f = 0.5.
Figura 3.23. Assorbanza congiunta modulata al variare dell’intensità dei
due fasci incidenti per un campione di tipo 3. Sono fissati λ = 945nm,
d = 169nm, a = 457nm, f = 0.5.
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nello spessore, riportando i risultati esposti in figura 3.19. Ad-
dirittura in questo caso i parametri d e a risultano stabili anche
per N = 150, e il min |det S| comincia a convergere per N = 200.
Dunque i parametri che minimizzano |det S| sono a = 457nm e
d = 169nm. Lo spettro del |det S| è riportato in figura 3.20; per
quasi tutta la finestra spettrale a disposizione |det S| resta al di
sotto del valore critico, il che indica una banda di funzionamento
molto larga. La finestra spettrale dove il campione può assor-
bire più del 99% della radiazione incidente si estende da circa
925nm a circa 955nm, quindi su una banda larga in frequenza
1013Hz. Il grafico in figura 3.22 mostra la trasmittanza congiunta
dei due modi di massima e minima trasmittanza, al variare della
lunghezza d’onda, che sale al 10% solo in λ ∼ 975nm restando
piatta in tutto il resto della finestra spettrale. Il perché i modi
di massima e minima trasmittanza abbiano questa relazione tra
loro è spiegato dalla simmetria dell’ellisse in figura 3.23: poiché
i punti di massimo e di minimo si trovano sempre su ascisse
opposte, i modi di massima e minima trasmittanza sono legati
dalla relazione (aL, aR exp (iγ))↔ (aL, (1/aR) exp [i(γ + pi)]) del
tutto generale. Per verificare la robustezza del CPA calcolato si ve-
rifica che entro il range di tolleranza strumentale sia |det S| . 0.2.
Come si vede in figura 3.21(a) la condizione è ampiamente veri-
ficata, poiché in tutta la regione |det S| non supera mai il valore
di 0.05. Per testare ulteriormente la robustezza del CPA trovato,
in figura 3.21(b) è riportato l’andamento di |det S| al variare di
passo reticolare e spessore dello strato di GaAs dGaAs all’interno
dell’intervallo di tolleranza strumentale. Anche in questo caso
|det S| non supera il valore critico all’interno dell’intervallo di
tolleranza. Questo permette di dire che d, dGaAs e a non sono
parametri critici per la fattibilità del campione. Le figure 3.21(c)
e (d) dimostrano che |det S| resta al di sotto del valore critico
all’interno di tutto il range di tolleranza anche per il filling fraction.
Inoltre dal grafico in figura 3.21(d) si vede che variando f tra 0.4
e 0.6 la banda di funzionamento resta comunque estesa a tutto
lo spettro, con un leggero restringimento per f ∼ 0.4. Dunque
anche f è un parametro non critico per la fattibilità. In conclusio-
ne i parametri di design trovati sono d = 169nm, dGaAs = 366nm,
a = 457nm f = 0.5, che si sono dimostrati essere tutti non critici.
Di conseguenza il campione di tipo 3 è un buon candidato per
l’osservazione sperimentale del fenomeno.
3.2 Fabbricazione
La fabbricazione di tutti i campioni segue lo schema illustrato in
figura 3.24.
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Figura 3.24. Diagramma di flusso relativo alla fabbricazione dei
campioni.
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Figura 3.25. Processo di “lappatura” del campione, ovvero levigazione
con polvere di allumina fino a che la superficie del campione non
raggiunge il livello del riscontro.
3.2.1 Substrato
I substrati utilizzati sono stati cresciuti presso il laboratorio TASC
dell’Istituto Officina dei Materiali di Trieste dal gruppo di Giorgio
Biasiol, mediante Epitassia da Fascio Molecolare, o Molecular Beam
Epitaxy (MBE). Ogni substrato ha uno spessore di circa 500µm
e presenta un residuo di Gallio sulla parte inferiore, necessario
per il montaggio nella macchina per la MBE. Il primo compito
è dunque quello di rimuovere lo strato di Gallio, e ridurre lo
spessore del campione per diminuire i tempi di attacco chimico
in soluzione. Per fare ciò si scioglie uno strato di cera su un
riscontro e ci si incolla la faccia superiore del campione. Poi
si regola il riscontro in modo che il dislivello tra il bordo e il
piano del riscontro sia circa 200µm. Si stende polvere di ossido di
alluminio su un vetro apposito e si versa dell’acqua deionizzata.
Si strofina energicamente il campione sul vetro descrivendo una
traiettoria a fiore in modo da limare la parte superflua di substrato
in maniera omogenea; è importante che la superficie del substrato
sia il più regolare possibile per favorire un etching uniforme. In
figura 3.25 si illustra con uno schizzo il processo. Infine si scioglie
la cera e si stacca il campione, il quale deve essere immerso
immediatamente in bagno di acetone. Nell’arco di 12÷ 24 h il
campione deve cambiare tre bagni di acetone, affinché la cera
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Figura 3.26. Schema interno della camera a vuoto.
residua venga completamente rimossa dalla superficie superiore.
Sia l’acetone che l’isopropanolo usati durante tutto il processing
sono di qualità CMOS, ovvero hanno uno standard di purezza
adatto alla fabbricazione di dispositivi per l’elettronica.
3.2.2 Crescita del Titanio
La crescita del Titanio viene fatta mediante evaporazione termi-
ca. Per farlo si è usato un evaporatore Kurt J. Lesker Nano 38
controllato via software dal programma SQC300. Nel disegno in
figura 3.26 sono indicate le componenti principali all’interno della
camera di processing. Si monta il campione su un supporto a disco
e si aggancia alla guida nella parte alta della camera a vuoto,
con la faccia superiore del campione rivolta verso il basso. Poi si
collega un crogiolo di tungsteno a due elettrodi posti alla base
della camera, e si posiziona al suo interno un pezzo di Titanio.
La corrente che scorrerà attraverso i due elettrodi farà aumentare
la temperatura del crogiuolo facendo fondere il Titanio. Richiu-
sa la camera si avvia la pompa a vuoto; raggiunta la pressione
adeguata dopo circa trenta minuti, si attiva il controller SQC300,
che permette di regolare la potenza massima e lo spessore dello
strato da crescere. Il valore dello spessore finale dato in input alla
macchina corrisponde allo spessore finale in nm a meno di un
opportuno fattore di scala, registrato a posteriori su una tabella
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dopo ogni utilizzo. Regolati i parametri si aumenta lentamente la
potenza ruotando un cursore. Inizialmente cominciano a evapo-
rare nel crogiuolo le impurità presenti e il sensore al quarzo nella
camera segna un rate di evaporazione diverso da 0, anche se il
Titanio non sta fondendo. Al fine di prevenire una contaminazio-
ne del campione è necessario fermare il cursore della potenza e
aspettare che il sensore di gas si ristabilisca su valori prossimi a 0;
solo dopo si continua ad aumentare la potenza fino a che non si
vede dall’oblò che il Titanio sta fondendo. A questo punto avvio
la funzione Start Layer con la quale il controllore apre lo shutter
che riparava il campione dalle impurità per poi richiuderlo quan-
do si è raggiunto lo spessore finale desiderato. Durante questa
fase bisogna regolare a mano il cursore della potenza in modo
che il rate di evaporazione rilevato stia sempre tra i 4.5 e i 7Å/s,
in modo che lo strato di Titanio cresca in maniera omogenea.
Raggiunto lo spessore finale il controller chiude istantaneamente
lo shutter superiore in modo che i vapori di Titanio non arrivino
più al campione e avvia una procedura automatica per riportare
a 0 la corrente tra i due elettrodi; è ora possibile spegnere la
pompa, ventilare la camera e prelevare il campione. Per misurare
direttamente lo spessore dello strato evaporato si usa un profi-
lometro Veeco Dektak. Il profilometro opera una scansione del
profilo verticale del campione lungo una direzione. Consta di una
base mobile su cui si monta il campione, e di una torre su cui è
montata una punta di diamante del diametro di 200nm. Il posi-
zionamento della base viene controllato dal software integrato
grazie a due telecamere, una a bassa magnificazione ed una ad
alta magnificazione. Dopo aver montato il campione si accende
la telecamera a bassa magnificazione che invia le immagini allo
schermo di un computer, e cliccando su un punto dell’immagine
la base si centra automaticamente su quella coordinata. Prima di
far scendere la punta sul campione è necessario regolare la forza
con cui la punta preme sulla superficie, regolabile tra 0.04 e 15mg.
Per la punta da 200nm usata è opportuno non usare forze al di
sopra di 3mg. Scesa la punta, la telecamera ad alta magnifica-
zione permette di posizionare la base mobile più accuratamente.
Da software è possibile regolare l’intervallo e la risoluzione sia
verticale che orizzontale del tratto perlustrato dalla punta. In
orizzontale si seleziona la lunghezza e la durata della scansione.
Poiché il sampling rate è di 300samples/s la risoluzione orizzon-
tale è data da res = Lscan/tscan ∗ (1/sampling rate). In verticale
invece sono disponibili tre opzioni per l’intervallo di scansione:
6550nm con risoluzione nominale di 10Å, 65500nm con risoluzio-
ne di 40Å, 226000nm con risoluzione di 135Å. Poiché il campione
non è perfettamente piatto la scansione più fine andrebbe fuori
scala in altezza già per 200µm di lunghezza, quindi si è usata la
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seconda opzione. Grazie alla fascetta usata per fissare il campione
sul supporto dell’evaporatore, un angolo del campione non è sta-
to esposto ai vapori di Titanio, perciò è ipotizzabile che non abbia
lo strato di Titanio. Questo crea una rampa in prossimità della
quale è possibile misurare il dislivello tra la superficie superiore
del substrato e quella di Titanio. Anche se la scansione copre
solo parzialmente la superficie del campione, essa ci permette
comunque di avere una stima dello spessore facendo una media
su più misure prese in punti diversi del dislivello. Nel caso in
cui il profilo misurato non sia soddisfacente, è possibile ripulire
totalmente il substrato dal Titanio immergendo il campione in
una soluzione di HF al 50%. Rimosso il Titanio si risciacqua in
acqua deionizzata e si lascia in soluzione di acetone per un’ora,
poi si fa un secondo bagno di acetone, uno di IPA (Isopropanolo),
e il substrato è pronto per una nuova evaporazione.
3.2.3 Electron Beam Lithography
Le litografie elettroniche sono state realizzate insieme a Simo-
ne Zanotto, perfezionando in Fisica presso la Scuola Normale
Superiore di Pisa. La litografia elettronica è il primo processo
top-down svolto sul campione, e guardando la figura 3.27 occupa
le fasi da a) a d) nella realizzazione del reticolo. L’apparecchio
che si va ad usare è essenzialmente il microscopio elettronico a
scansione (SEM) Merlin, prodotto dalla ditta ZEISS, interfacciato
con un sistema di generazione di patterns nanometrici NPGS v9.0
della Nabity corporation. Essenzialmente questa interfaccia usa il
fascio elettronico del SEM, detto anche pennello elettronico, per
riprodurre su una superficie un progetto disegnato con il soft-
ware dedicato. Da controllo remoto si seleziona una finestra di
scrittura, definita dalla posizione della basetta di posizionamento
del campione all’interno del SEM e dalla magnificazione del mi-
croscopio. Durante la scrittura il sistema regola il potenziale ai
capi di due elettrodi posti nel dispositivo denominato crossover,
così da deviare leggermente il fascio elettronico al suo passaggio,
e farlo arrivare nei punti desiderati all’interno della finestra di
scrittura. L’interfaccia permette di controllare anche la posizione
della base di posizionamento del campione all’interno del SEM
con precisione nanometrica, così da poter riprodurre il progetto
usando più finestre di scrittura.
Prima di inserire il campione nel SEM, per prima cosa si mi-
surano approssimativamente le dimensioni che deve avere la
superficie del campione affinché nel disegno del progetto si pos-
sa centrare correttamente il reticolo. Se il materiale di partenza
ha dimensioni sufficienti per contenere più campioni, allora si
progetta la litografia in modo che ogni campione abbia il reticolo
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Figura 3.27. Fasi principali della fabbricazione del reticolo. a) Si comincia
con il campione composto da strati omogenei, dopodiché b) si stendono
prima uno strato adesivante (in giallo) spesso circa 30nm e poi uno strato
di resist negativo (in nero) spesso circa 200nm. Terminata la cottura del
resist si può introdurre il campione nella camera di processing del SEM
Merlin e c) impressionare il resist nelle regioni specificate dal progetto
con un cannone elettronico da 20kV. Una volta che il software NPGS
v9.0 ha terminato il progetto, d) si immerge il campione per un minuto
in soluzione di sviluppo, rimuovendo le zone di resist che non sono
state impressionate. e) Il resist rimasto protegge il campione sottostante
dagli attacchi chimici con ioni di Cl2 e BCl3 durante il processo di ICP-
RIE (Inductively Coupled Plasma Reactive Ion Etching). f) Infine i residui
di resist e adesivante sono rimossi in bagno di solvente, fino ad avere
così il reticolo finito.
Materiali e metodi 93
centrato rispetto alla sua zona. In seguito si spalma sulla superfi-
cie superiore del campione l’adesivante AR 300− 80 inserendolo
in una centrifuga, o spinner, a 4000 giri/minuto per un minuto.
Cuocendo per due minuti su piastra a 180◦C si forma uno strato
adesivo di spessore < 30nm. Dopo aver raffreddato il campione
a temperatura ambiente lo si rimette nella centrifuga e si stende
il resist negativo ma-N 2403 a 4000 giri/minuto per un minuto; a
questo punto si cuoce su piastra per un minuto a 90◦C, ottenendo
infine uno strato dello spessore di ∼ 200nm. Un resist negativo è
in definitiva un polimero che varia la sua configurazione quando
è colpito dagli elettroni inviati dal cannone elettronico, in modo
da essere immune agli agenti di sviluppo. Il campione ora è pron-
to per la litografia. Si monta dunque sullo stage del SEM, in modo
che l’angolo in alto a sinistra sia lo stesso previsto nel progetto,
e si chiude nella camera di prevuoto. Raggiunta una pressione
confrontabile con quella della camera principale, in cui si trova
il cannone elettronico, si apre lo sportello e si introduce il cam-
pione nella camera guidandolo fino allo stage interferometrico.
Sul supporto devono essere sempre presenti anche una coppa di
Faraday per regolare le correnti del cannone, e un campione stan-
dard in oro necessario a regolare focale e astigmatismo del fascio.
Dopo che sono state regolate in maniera ottimale le proprietà del
cannone elettronico si centra il cannone sull’angolo prestabilito e
si inizializza il processo litografico. Finitio il processo si estrae il
campione e lo si immerge in soluzione di sviluppo ma-D 525 per
un minuto e si risciacqua per un altro minuto in acqua deionizza-
ta. A questo punto il resist non impressionato è stato rimosso, la
maschera è pronta e il campione può passare alla fase successiva.
3.2.4 ICP-RIE
Dopo che il campione è stato litografato, si passa alla fase e) in
figura 3.27. Si deve cioè attaccare chimicamente lo strato supe-
riore in modo da ottenere il reticolo della forma e dello spessore
previsto. Nella trattazione teorica abbiamo imposto che le pareti
delle strisce fossero verticali e che lo spessore fosse submicrome-
trico; perciò serve una tecnica di attacco chimico che permetta di
controllare su scala nanometrica lo spessore dello strato rimosso
e che sia fortemente unidirezionale. Per questo la tecnica più
performante si è dimostrata l’Inductively Coupled Plasma Reactive
Ion Etching, che in forma abbreviata si chiama ICP-RIE. L’ICP-RIE
è una tecnica di dry etching che si serve di sorgenti alle radiofre-
quenze per produrre un plasma a bassa densità usato per l’attacco
chimico di semiconduttori o metalli. Si inserisce il campione in
una camera di prevuoto mentre nella camera principale una pom-
pa porta la pressione a 10−7torr. Raggiunta la pressione attesa,
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Figura 3.28. Schema di funzionamento dell’ICP-RIE.
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(a) 40µC/cm2, 200s. (b) 60µC/cm2, 200s. (c) 80µC/cm2, 200s.
(d) 40µC/cm2, 275s. (e) 60µC/cm2, 275s. (f) 80µC/cm2, 275s.
(g) 40µC/cm2, 350s. (h) 60µC/cm2, 350s. (i) 80µC/cm2, 350s.
Figura 3.29. Profili del dose array dopo l’ICP-RIE al variare del tempo di
attacco chimico usando la vecchia ricetta.
da controllo remoto si posiziona il campione su un supporto,
al di sopra della piastra inferiore indicata con il numero 10 in
figura 3.28, con la funzione di elettrodo, e si fa partire la ricetta
selezionata. Aprendo le valvole relative si introduce all’interno di
una bobina una miscela di gas composta da Cl2, BCl3, Ar, nelle
quantità specificate dalla ricetta. Una prima sorgente indicata
con RF1 in figura 3.28 passa attraverso la bobina e fa variare
rapidamente il campo magnetico interno, in modo che si crei un
campo elettrico indotto che ionizza le molecole dei gas. Dopo
che la sorgente si è accoppiata alla miscela creando il plasma,
una seconda sorgente RF2 è applicata alla piastra inferiore, gli
ioni accelerano verso quest’ultima e urtano il campione. Dove il
resist è presente il campione è protetto, mentre altrove gli ioni
reagiscono con le molecole in superficie, scavando il materiale.
Per creare il reticolo si sono usate due ricette, una per il GaAs
e l’altra per il Titanio. A causa di uno scompenso della valvola
per la regolazione del flusso di Cl2, si è dovuto creare una nuova
ricetta per l’attacco chimico del Titanio, e parallelamente modifi-
care l’intensità del cannone elettronico usato per l’EBL. Di fatto la
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(a) Dose 60µC/cm2 - Etch time 200s.
(b) Dose 60µC/cm2 - Etch time 200s.
Figura 3.30. Confronto tra i profili a parità di dosaggio e etch time delle
due ricette. In (a) è stata usata la vecchia ricetta, in (b) la nuova ricetta.
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Figura 3.31. Sistema di imaging SEM Merlin. A sinistra una vista dell’ap-
parato intero, a destra lo schema di funzionamento tratto dal datasheet.
Le immagini sono tratte dal sito ufficiale http://microscopy.zeiss.com e
dal datasheet di libera fruizione nello stesso sito.
valvola non arrestava più completamente il flusso di Cl2 verso la
camera a vuoto, per cui il gas creato era molto più ricco di Cl2 di
quanto richiesto. Questo squilibrio aveva alterato a catena tutto
il processo poiché la pressione del gas da ionizzare era molto
più alta rispetto al caso di valvola funzionante, andando quindi a
modificare la dinamica stessa degli ioni. Per ovviare a questo in-
conveniente si sono creati dei campioni sacrificali in cui sono stati
litografati diversi reticoli con dosi diverse, ovvero con correnti
diverse per gli elettroni sparati dal cannone elettronico del SEM,
(dose array), mentre a livello di ICP-RIE si è portata la quantità
di Cl2 nella miscela da 5Pa a 2Pa; in questo modo la valvola è
riuscita a regolare il flusso. Una volta processato il campione
viene messo in ammollo nel solvente AR-300.72 NEP, in baker
di vetro a 70◦C per una notte, in modo da rimuovere i residui di
resist e di adesivante. Quest’ultima fase, indicata con f) in figura
3.27, conclude i processi di fabbricazione del reticolo. Successi-
vamente il campione viene osservato al microscopio elettronico
per verificarne la buona riuscita, ma anche per capire come mo-
dificare la ricetta. Il campione non riuscito dopo l’ICP-RIE non
può essere più riutilizzato, tuttavia la buona riproducibilità del
processo permette di applicare i dati ricavati tramite microscopia
elettronica per migliorarlo sui campioni successivi.
3.2.5 Scanning Electron Microscopy
Le immagini in figura 3.29 sono state acquisite con il SEM Merlin.
Un microscopio SEM fornisce informazioni sulla superficie del
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Figura 3.32. Esempio di wet etching sul campione. Il foro, che inizialmen-
te si presenta circolare, all’aumentare della profondità diventa sempre
più asimmetrico a causa della soluzione piranha.
campione inviandoci sopra con un cannone elettronico un fascio
di elettroni e raccogliendo con un rivelatore a fototubo gli elet-
troni secondari, ovvero quelli riflessi dopo l’urto con gli elettroni
presenti sulla superficie del campione. Merlin ha a disposizione
due rivelatori, uno chiamato Inlens, e uno chiamato SE, entrambi
indicati nel riquadro a destra in figura 3.31. La differenza pratica
è che il rivelatore Inlens produce immagini con più contrasto, ma
il SE è in grado di produrre immagini angolate, e quindi permette
di osservare anche il profilo verticale delle strisce del reticolo,
grazie alla base per il posizionamento del campione inclinabile
da controllo remoto.
3.2.6 Wet Etching
Una volta che la parte superiore del campione ha ottenuto le
caratteristiche desiderate, si misura al microscopio ottico la posi-
zione del grating relativa ad un angolo del campione, e si procede
a liberare la parte inferiore dagli strati di supporto che servivano
per la crescita MBE. Per farlo si adottano tre differenti processi
di attacco chimico in soluzione, o wet etching. Prima di tutto si
incolla la faccia con il reticolo del campione su un vetrino, rinfor-
zando i bordi con il photoresist S1818. Si cuoce a 90◦C su piastra
per 4÷ 5min, poi con lo spinner si stende su tutte le parti scoperte
del campione uno strato di photoresist S1818 e si cuoce su piastra
a 90◦C per un altro minuto e mezzo. Finita la cottura si espone
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Figura 3.33. Attacco chimico in soluzione di acido citrico non ancora
completato. Si nota il contrasto netto tra la superficie frastagliata del
GaAs attaccato dall’acido e quella molto omogenea dello strato selettivo
di AlAs. Più in profondità si comincia ad intravedere il campione.
il resist per 4min a luce bianca, con uno spot dal diametro di
1.5mm focalizzato sulla faccia inferiore del campione, e centrato
sulle coordinate del reticolo misurate in precedenza. Una volta
impressionato il resist si immerge il campione in soluzione di
sviluppo MF319 per 30s e poi in acqua per altri 30s. Quando
il resist è sviluppato correttamente si vede a occhio nudo un
cambio di colore da rosso a grigio della parte esposta, inoltre al
microscopio ottico si vede ben presente il contorno dello spot
illuminato e al suo interno il materiale sembra aver cambiato
consistenza. Con questa procedura è possibile liberare la parte
inferiore del campione in prossimità del grating, e proteggere il
resto della struttura garantendo più manovrabilità e resistenza
meccanica. Nel primo processo si immerge il campione in solu-
zione piranha, ottenuta mescolando una parte in volume di H2O,
8 parti di H2O2 al 30% e una parte di H2SO4. Questa soluzione
corrode facilmente lo strato di resist sviluppato e attacca il GaAs
sottostante con una etch rate teorica di 10µm/min. Tuttavia la
soluzione corrode facilmente anche l’AlAs e in pochi secondi
distruggerebbe il campione, perciò si ferma il processo dopo che
è stata raggiunta una profondità di 180÷ 200µm.
A questo punto nella buca scavata dalla soluzione piranha si
stende sempre con la centrifuga un secondo strato di S1818 e lo si
impressiona usando uno spot più piccolo, di circa 500µm di dia-
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metro. In questo modo si salva da un ulteriore attacco la regione
intorno al campione, garantendo una minore deformabilità del
grating.In figura 3.32 si riconosce la superficie frastagliata dovuta
all’attacco in soluzione piranha, mentre al centro il contorno cir-
colare evidenzia la regione esposta ai successivi attacchi chimici.
Per il secondo processo si usa una soluzione preparata con una
parte in volume di H2O2 e tre parti di acido citrico, ottenuto
mescolando un preparato in polvere con acqua deionizzata con
un rapporto in peso di 1:1. A differenza della soluzione piranha
questa è selettiva, attacca cioè lo strato di GaAs ma non quello
di AlAs, come si vede in figura 3.33. Lo strato di GaAs non anco-
ra attaccato è ben riconoscibile per la superficie frastagliata che
contrasta con quella liscia dello strato di AlAs liberato. Anche
in questo caso comunque è necessario osservare ripetutamente
il campione al microscopio durante l’attacco, perché anche nello
strato di AlAs sono presenti siti di impurezza che possono lasciar
penetrare la soluzione fino al campione distruggendolo. Attorno
a questi siti si formano dei piccoli riquadri sfaccettati, che con-
trastano con la superficie liscia, per cui quando si cominciano ad
individuare si interrompe il processo e si passa al terzo stadio. Il
terzo stadio è un attacco chimico in soluzione di HF concentrata al
50%. Poiché l’HF corrode il vetro è necessario smontare con cau-
tela il campione dal vetrino e rimontarlo su un supporto di Silicio,
proteggendo la faccia superiore e i lati con la stessa procedura
adottata prima. Immergendo il campione per 30s in soluzione si
rimuove completamente lo strato di AlAs senza attaccare l’ultimo
strato di GaAs, dopodiché si lascia in acqua deionizzata per altri
30s e poi in acetone.
3.2.7 Lavaggio
Il momento del lavaggio in acetone è molto critico. In soluzione
l’S1818 si scioglie e il campione si stacca dal supporto in Silicio.
Ora la membrana sospesa è molto fragile e inoltre ha la faccia
superiore non protetta dagli strati di supporto, per cui se il cam-
pione cade sul fondo del baker con la faccia superiore è molto
probabile che si rompa. Infatti sulla superficie di contatto tra vetro
e campione si crea un cuscinetto di acetone la cui tensione superfi-
ciale strappa il reticolo dal campione al momento dell’estrazione.
Lasciato il campione in acetone per una notte, servendosi di una
siringa si sostituisce gradualmente l’acetone con isopropanolo
(IPA). Una volta estratto il campione l’IPA evapora senza lasciare
residui.
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Figura 3.34. Lottizzazione dei campioni.
3.2.8 ICP-RIE da sotto
Per il campione di tipo 1 la fabbricazione non è finita. Va rimosso
infatti l’ultimo strato di eterostruttura, e lo si fa usando l’ICP-RIE
con una ricetta ben nota per il GaAs. Se lo strato di eterostruttura
viene rimosso prima che la miscela di gas venga risucchiata via
dalla camera a vuoto, questo processo attacca anche il Titanio,
ma la durata dell’attacco è molto breve e lascia sostanzialmente
inalterato lo spessore del reticolo.
3.2.9 Montaggio su supporto
Finiti i processi il campione è pronto per essere montato sul
supporto e andare in laboratorio. Il supporto è una listella di
rame forata al centro in modo da permettere l’incidenza dei fasci
laser su entrambe le facce del campione. Per fissare il campione al
supporto si usa come colla del PMMA (Polimetilmetacrilato), lo si
spalma intorno al foro, e facendo molta attenzione si appoggia il
campione in modo che la colla non arrivi al reticolo. Se il reticolo
si sporca si procede ad un nuovo lavaggio.
3.3 Campioni di tipo 1
Si parte da un substrato di HM3231 dell’area approssimativa
di 10mm × 11mm, sul quale sono stati evaporati 270nm diTita-
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(a) Campioni Ti1, Ti2, Ti3. (b) Campioni Ti4, Ti5, Ti6.
(c) Campioni Ti7, Ti8.
Figura 3.35. Andamento di |det S| in funzione della lunghezza d’onda
della radiazione incidente.
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(a) Campione Ti6.
(b) Campione Ti8.
Figura 3.36. Trasmittanza congiunta per i campioni Ti6 e Ti8 al variare
di λ.
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(a) Vista totale. (b) Rinforzi in Titanio.
(c) Particolare.
Figura 3.37. Immagini del campione Ti1 dopo l’ICP-RIE.
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(a) Vista totale. (b) Rinforzi in Titanio.
(c) Particolare.
Figura 3.38. Immagini del campione Ti2 dopo l’ICP-RIE.
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(a) Vista totale. (b) Rinforzi in Titanio.
(c) Particolare.
Figura 3.39. Immagini del campione Ti3 dopo l’ICP-RIE.
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(a) Vista totale. (b) Rinforzi in Titanio.
(c) Particolare.
Figura 3.40. Immagini del campione Ti4 dopo l’ICP-RIE.
(a) Vista totale. (b) Rinforzi in Titanio.
Figura 3.41. Immagini del campione Ti5 dopo l’ICP-RIE.
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(a) Vista totale. (b) Rinforzi in Titanio.
(c) Particolare.
Figura 3.42. Immagini del campione Ti7 dopo l’ICP-RIE.
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(a) Vista totale. (b) Rinforzi in Titanio.
(c) Particolare.
Figura 3.43. Immagini del campione Ti8 dopo l’ICP-RIE.
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Campione Passo reticolare (nm) Filling fraction
Ti1 912 0.376
Ti2 917 0.412
Ti3 942 0.391
Ti4 906 0.464
Ti5 927 0.476
Ti6 946 0.474
Ti7 905 0.514
Ti8 944 0.528
Tabella 3.1. Passo reticolare e filling fraction dei campioni.
nio. Il campione è stato lottizzato in maniera da farci rientrare 8
gratings. L’EBL è stata progettata in modo da avere reticoli con
le caratteristiche mostrate in figura 3.34. Si è deciso di variare
filling fraction e passo reticolare in modo da osservare CPA in
regioni diverse dello spettro a nostra disposizione, come si vede
dai risultati delle simulazioni in figura 3.35. Per aumentare la
resistenza meccanica del campione il reticolo è stato progettato
come una griglia composta da 16 gruppi di strisce separate da
rinforzi di Titanio larghi 2µm. Terminata la litografia i campioni
sono stati tagliati e processati con ICP-RIE, usando la ricetta nuo-
va con tempi di esposizione diversi al variare del filling fraction
teorico, 250s per i campioni Ti1-Ti6, 280s per i campioni Ti7 e Ti8.
I campioni sono stati successivamente osservati al SEM, ed è stato
possibile estrarre le misure di passo reticolare e filling fraction
direttamente, grazie ai cursori a disposizione del programma
di visualizzazione immagini del SEM. Le misure sono riportate
in tabella: Come atteso, i filling fractions misurati rispecchiano
quelli teorici con una tolleranza intorno al 5%. Il discostamen-
to massimo dai valori attesi si ha per il campione Ti1, il quale
presenta un filling fraction misurato inferiore del 6% rispetto a
quello atteso. I passi reticolari misurati sono tutti leggermente
più lunghi rispetto al progetto originario, con discostamento che
si aggira tra lo 0.5 e il 2%. Questo ha fatto sì che i campioni Ti6 e
soprattutto Ti8 non abbiano il minimo di |det S| che rientra nella
regione spettrale a disposizione. Nonostante questo le simulazio-
ni in figura 3.36 mostrano come la trasmittanza congiunta riporti
anche per questi campioni un notevole contrasto nell’intorno di
λ = 983nm, e anche nel caso peggiore può arrivare ben al di
sotto del 10%. Le figure da 3.37 a 3.43 presentano i sette campioni
di cui è stato possibile acquisire immagini SEM. Le immagini a
bassa magnificazione mostrano che tutti i campioni sono integri
e omogenei, mentre le venature scure visibili intorno al grating
sono placche di resist non ancora completamente rimosse dal AR
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Figura 3.44. Campione Ti4. In rosso sono cerchiati i punti in cui sono
visibili due tipi di superficie. A differenza del Titanio il solco è scavato
in maniera irregolare, indice che la ricetta è scalibrata per quel dato
tipo di materiale.
300− 52 NEP. Le immagini a media magnificazione indicano che
tutti i reticoli hanno discreta uniformità spaziale. Grazie poi alla
base di posizionamento inclinabile del SEM Merlin, nei campioni
Ti1, Ti3, Ti4, Ti7 le immagini ad alta magnificazione permettono
di riconoscere che le strisce del reticolo hanno mantenuto un
profilo verticale di buona qualità. Inoltre si vede che nelle zone ai
bordi della regione funzionale l’effetto di prossimità ha protetto
lo strato sottostante di GaAs, in contrasto con le zone irregolari
dove il GaAs ha cominciato ad essere attaccato. In figura 3.44
sono cerchiate di rosso le zone in cui il GaAs comincia ad essere
attaccato. Purtroppo di questi otto campioni sette sono andati
distrutti durante l’ICP-RIE da sotto, che si è dimostrato il vero
ostacolo alla realizzazione di questi campioni. Si possono ipo-
tizzare due cause: la prima è che durante il processo il plasma
sia penetrato fino sotto lo strato di resist usato per incollare il
campione sul supporto, creando delle bolle di gas che hanno
sollevato il reticolo fino a romperlo; la seconda è che il titanio
cresciuto per evaporazione sperimenti un forte strain, contrastato
solo dalle forze di contatto all’interfaccia con il GaAs. In questo
modo appena il reticolo viene liberato si spezza e si accartoccia
per assumere la sua posizione di equilibrio, come si vede in figura
3.45. In figura 3.46 si vede come nel campione Ti5 la superficie
inferiore sia deformata dopo l’ICP-RIE da sotto; in particolare nei
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(a) Campione T1.
(b) Particolare.
Figura 3.45. Immagini del campione Ti1 dopo l’ICP-RIE da sotto.
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(a) Campione Ti5
(b) Particolare
Figura 3.46. Campione Ti5 dopo l’ICP-RIE da sotto.
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punti di rottura si vedono parti bianche che potrebbero essere
PMMA. Non è da escludere però l’eventualità che siano presenti
dei difetti nello strato di Titanio dovuti ad una cattiva evapora-
zione, delle linee di frattura che vengono attaccate brutalmente
dall’ICP-RIE fino a compromettere i campioni in maniera irrever-
sibile. Proprio a causa di questo inconveniente si è inserita nel
flusso di fabbricazione la seconda mascheratura durante l’attacco
chimico in soluzione, nell’intento di ridurre la superficie fragile.
Inoltre si è cambiato il materiale con cui si incolla il campione
al supporto di silicio per l’ICP-RIE da S1818 a PMMA, così da
non creare bolle tra campione e supporto. I risultati sono stati
comunque scarsi, ottenendo un solo campione sopravvissuto, il
Ti7, su otto trattati con il nuovo metodo. Le immagini acquisite
al SEM sul campione Ti7, riportate in figura 3.47, rivelano che il
campione ha mantenuto dopo il lavaggio delle inserzioni tra due
strisce consecutive del reticolo nella parte di sotto, rendendolo
inutilizzabile. Il SEM non ci permette di identificare con certezza
il materiale nelle inserzioni, che potrebbe essere PMMA oppure
GaAs non del tutto rimosso.
3.4 Campioni di tipo 2
Al momento in cui i campioni di tipo 1 non erano riusciti il cam-
pione di tipo 2 rappresentava l’unica soluzione, poiché ancora
non era stato progettato quello di tipo 3. A tal punto si sapeva
che l’ICP-RIE da sotto era la parte cruciale della fabbricazione,
e allo stesso tempo era disponibile il wet etching in HF come
processo selettivo sul GaAs. La soluzione che ci è sembrata più
logica è stata di portare in fondo i processi di fabbricazione con
un materiale che si potesse ritenere finito dopo l’attacco chimico
in HF. Per questo si è pensato ad un campione interamente co-
stituito da un reticolo sospeso di GaAs anziché di Titanio. Come
si è visto dalle simulazioni, il materiale presenta molte criticità
a proposito della fabbricazione, visto che gli intervalli di tolle-
ranza strumentali sono maggiori della tolleranza permessa sui
parametri di design. Inizialmente si sono progettati tre campioni,
GaAs1, GaAs2, GaAs3, riportati in figura 3.48. La loro fabbrica-
zione è più semplice rispetto ai campioni di tipo 1, poiché salta
sia la fase di evaporazione, sia l’ICP-RIE da sotto. Anche l’attacco
chimico in soluzione è più agevole in quanto non è necessario
ricostruire l’armatura del campione su supporto di Silicio, ma è
sufficiente immergerlo direttamente in HF. Alla fine del processo
di fabbricazione i campioni GaAs1 e GaAs3 erano sopravvissuti,
mentre il GaAs2 si è sfondato dopo essere stato finito, quando
è stato inserito nel SEM. Il processo è sembrato affidabile, ma
osservando le immagini SEM in figura 3.49 si vede che le strisce
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(a) Campione T7 finito.
(b) Particolare.
Figura 3.47. Immagini del campione Ti7 finito, prese dalla superficie
inferiore. In (a) si nota il contorno della seconda mascheratura.
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(a) Campione GaAs1 dopo l’ICP-RIE. (b) Particolare.
(c) Campione GaAs2 dopo l’ICP-RIE. (d) Particolare.
(e) Campione GaAs3 dopo l’ICP-RIE. (f) Particolare.
Figura 3.48. Immagini dei campioni GaAs1, GaAs2, GaAs3 dopo l’ICP-
RIE.
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(a) Campione GaAs1 finito. (b) Particolare.
(c) Campione GaAs3 finito. (d) Particolare.
Figura 3.49. Immagini dei campioni GaAs1 e GaAs3 finiti. In (b) una
vista a media magnificazione da sotto, in cui si vedono le strisce del
reticolo raccolte a mazzetti. In (d) una vista del campione GaAs3 da
sopra.
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(a) Dose 50µC/cm2, tempo 150s. (b) Dopo AR 300− 52 NEP.
Figura 3.50. Profilo del reticolo con dose 50µC/cm2 usato per calibrare
l’ICP-RIE. In (a) il profilo prima del lavaggio in AR 300− 52 NEP a
70◦C. In (b) un particolare dopo il lavaggio in cui si notano i grani del
Titanio liberato dal resist.
del reticolo non sono più parallele bensì tendono a flettersi fino a
raggrupparsi in piccoli mazzetti di 2÷ 3 strisce. Si nota che nei
rettangoli ai bordi del reticolo le strisce non si sono raggruppate,
il che può essere dovuto al fatto che in quella regione il reticolo è
meno deformato, oppure alla minore lunghezza delle strisce. Di
fatto questa tipologia di campione rappresenta solo un tentativo
di transizione prima di passare al design di tipo 3.
3.5 Campioni di tipo 3
Grazie alla presenza del substrato omogeneo di GaAs nella parte
inferiore, i campioni hanno mostrato molta più resistenza mecca-
nica dei precedenti, e il potere adesivante del Titanio sul GaAs
mantiene le strisce del reticolo parallele tra loro. Su un totale
di 6 campioni prodotti, i campioni CPA2, CPA3, CPA5, CPA6
hanno completato il ciclo di produzione restando in ottime con-
dizioni, e permettendo tra l’altro una loro osservazione al SEM,
sopportando dunque lo stress dell’inserimento in camera a vuoto,
a distanza di mesi dalla fine del processing e dopo essere stati
usati intensivamente in laboratorio. Per quanto riguarda gli altri
due campioni, il CPA1 è stato usato per tarare la macchina per
l’ICP-RIE, mentre il CPA4 è caduto dopo essere stato estratto
dal lavaggio finale rompendosi. Prima di processare i campioni
definitivi si è fatto il consueto dose array per capire se la ricet-
ta dell’ICP-RIE ha ancora buona riproducibilità e quanto deve
durare l’attacco. Si trova che i parametri ottimali sono una dose
di 50µC/cm2 e una durata di 150s. In figura 3.50 sono riportate
due delle immagini acquisite dopo aver tagliato il campione a
metà. Le pareti delle strisce sono molto verticali e il contrasto
tra il profilo più frastagliato del Titanio e quello regolare del
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Figura 3.51. Lottizzazione dei campioni.
GaAs cresciuto via MBE ci rivelano che il processo ha appena
cominciato ad attaccare lo strato di GaAs, penetrandolo per non
più di 20÷ 30nm. Un leggero contrasto permette di distinguere il
substrato di GaAs dall’etch stop layer di AlAs. Nella deposizione
del Titanio, rispetto all’ultima serie di campioni il rate di evapo-
razione è risultato molto diverso rispetto a quello atteso per cui
si sono dovute fare 4 evaporazioni diverse e due lavaggi in HF
prima di riuscire ad avere uno spessore accettabile. Lo spessore
misurato con il profilometro è pari a 139nm, accettabile in base
alle simulazioni svolte per campioni di tipo 3.
Nel progetto per la litografia, schematizzato in figura 3.51, al
fine di avere un miglior controllo sullo spessore degli strati ri-
mossi dopo l’ICP-RIE si è aggiunto vicino ad ogni campione un
reticolo sacrificale, in modo da poterlo tagliare e osservarne il
profilo al SEM. In figura 3.52 Si riportano i profili dei reticoli
sacrificali relativi ai campioni CPA1, CPA2, CPA3, sottoposti ad
ICP-RIE rispettivamente per 150s, 160s, 140s. In tutti e tre i reticoli
le strisce si mostrano molto verticali, ad indicare che il processo
ICP-RIE è ancora ben riproducibile. Inoltre si notano differenze
di penetrazione nel substrato da parte dell’attacco, coerente con
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(a) Grating sacrificale CPA1. (b) Particolare.
(c) Grating sacrificale CPA2. (d) Particolare.
(e) Grating sacrificale CPA3. (f) Particolare.
Figura 3.52. Profili dei gratings sacrificali relativi ai campioni CPA1,
CPA2 e CPA3.
Materiali e metodi 121
Figura 3.53. Andamento di |det S| al variare della lunghezza d’onda.
le differenti durate del processo. Come si vede in figura 3.52(e) e
3.52(f), nel reticolo sottoposto ad ICP-RIE per 140s il titanio non
è ancora stato attaccato del tutto, ma sono visibili anche delle
piccole buche in cui si vede il substrato, segno che lo spessore
di titanio rimasto tra due strisce consecutive del reticolo è al
massimo di qualche nanometro. In quello sottoposto per 160s
invece il substrato di GaAs sembra essere stato attaccato con una
profondità massima di circa 40nm. Anche se meno chiaramente,
sembra che il substrato del campione processato per 150s abbia
appena cominciato ad essere attaccato. Analizzando il grafico in
figura 3.53 i due casi riportati mettono in evidenza una differen-
ziazione degli spettri al variare del tempo di etching. Nel caso in
cui il tempo sia insufficiente a rimuovere tutto il titanio (linea blu)
la regione di funzionamento si appiattisce e la valle si sposta a
lunghezze d’onda maggiori. Al contrario se il tempo di attacco è
superiore a quello richiesto e il GaAs viene attaccato lo spettro
diventa più stretto e la valle si sposta a lunghezze d’onda minori.
Per osservare queste differenze i tempi di attacco dei campioni
rimanenti sono stati di 150s per il CPA4, 155s per il CPA5 e 145s
per il CPA6. Terminata l’ICP-RIE si prosegue con il wet etching
da dietro, avendo cura di proteggere tutti i campioni con una
seconda mascheratura più piccola una volta terminato l’attacco in
soluzione piranha. La fabbricazione dei campioni termina con il
lavaggio dopo l’attacco in HF, e il montaggio su supporto di rame
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per il laboratorio. Una volta montati, i quattro campioni superstiti
sono stati osservati al microscopio ottico e successivamente al
microscopio elettronico. I campioni CPA5 e CPA6 hanno avuto
qualche problema con l’attacco chimico in soluzione di acido
citrico: dopo diverse ore una parte di GaAs di supporto non era
ancora stata rimossa, mentre l’acido cominciava a penetrare i
siti di difetto dell’AlAs, per cui si è interrotto l’attacco lasciando
dei depositi di GaAs. Questi depositi sono rimasti anche dopo
l’etching in HF e sono ben visibili dalle immagini prese al micro-
scopio ottico in figura 3.54. In tutti e quattro i campioni il contorno
del reticolo è visibile anche dalla superficie inferiore, a causa del-
la deformazione dovuta allo strain del Titanio, comunque ben
sopportato dallo strato di GaAs. Come già accennato, grazie
alla particolare resistenza di questi campioni è stato possibile
acquisire direttamente delle immagini SEM, che rivelano ancora
una volta una certa coerenza tra tempi di processing all’ICP-RIE e
spessore del substrato rimosso tra le strisce del reticolo. In figura
3.55 sono riportate due immagini dei campioni CPA2 e CPA3.
Come si vede, il substrato del CPA2 è stato attaccato abbastanza
in profondità dall’ICP-RIE, mentre nonostante la pessima qualità
dell’immagine nel CPA3 si riconosce che, proprio come nel relati-
vo reticolo sacrificale, tra le strisce del reticolo è rimasto un sottile
strato residuo di Titanio. In figura 3.56 si vede come il campione
CPA5, che era stato attaccato dall’ICP-RIE per 155s, mostri la
superficie frastagliata del substrato tra due stripes consecutive,
a differenza del CPA6 che era stato attaccato dall’ICP-RIE solo
per 145s. In tutti e quattro i casi i reticoli, pur avendo un passo
reticolare di soli 460nm, risultano avere una notevole uniformità
spaziale. Osservando l’immagine in figura 3.57, si individuano
delle linee più scure parallele tra loro e distanziate di circa 10µm,
che sembrano orientate in direzione ortogonale alle strisce del
reticolo. Questo effetto è dovuto al fatto che lungo tali linee le
strisce di titanio presentano un leggero allargamento. In figura
3.58 si riporta un’immagine a magnificazione più elevata, che
permette di riconoscere i piccoli allargamenti delle strisce lungo
una di queste linee. Questi allargamenti sono presenti perché
per aumentare la risoluzione della litografia è stato necessario
restringere il campo di scrittura a una zona di dimensione mol-
to più piccola delle dimensioni del reticolo. Finita la scrittura il
software provvede a traslare meccanicamente la base di posizio-
namento del campione seguendo le istruzioni date dall’utente,
per poi passare a litografare una nuova zona. A causa di questo
spostamento ai margini delle finestre di scrittura il resist è stato
impressionato due volte, risultando più resistente agli attacchi
chimici e proteggendo maggiormente il Titanio sottostante.
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(a) CPA2 da sopra. (b) CPA2 da sotto.
(c) CPA3 da sopra. (d) CPA3 da sotto.
(e) CPA5 da sopra. (f) CPA5 da sotto.
(g) CPA6 da sopra. (h) CPA6 da sotto.
Figura 3.54. Immagini da microscopio ottico dei campioni CPA2, CPA3,
CPA5, CPA6 finiti.
124 Capitolo 3
(a) CPA2.
(b) CPA3.
Figura 3.55. Immagini da SEM dei campioni CPA2 e CPA3.
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(a) CPA5.
(b) CPA6.
Figura 3.56. Immagini da SEM dei campioni CPA5 e CPA6.
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Figura 3.57. Campione CPA5 da SEM.
Figura 3.58. Campione CPA6 da SEM. In alto a sinistra si evidenzia
l’allargamento delle strisce lungo la linea di allacciamento tra due
finestre di scrittura contigue, indicata dalla freccia nera.
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3.6 Conclusione
In conclusione è stato messo a punto un processo efficiente e
riproducibile per la fabbricazione di membrane sospese dallo
spessore submicrometrico e composte da due materiali cresciuti
con tecniche diverse. Il processo non ha richiesto l’acquisto di
macchinari o sostanze aggiuntivi rispetto a quelli già posseduti
dal laboratorio, bensì ha permesso di testarne i limiti. I campioni
prodotti, nonostante lo spessore submicrometrico, si sono dimo-
strati resistenti a stress e sollecitazioni di lieve entità, il che ha
permesso di portare avanti le misure per lungo tempo senza che
si verificasse alcun deterioramento apprezzabile delle strutture.

4 Risultati sperimentali
In questo capitolo si descrivono gli esperimenti svolti sui campio-
ni fabbricati di tipo 3 per la misura delle loro proprietà ottiche,
e si discutono i risultati ottenuti. In sezione 4.1 accenno breve-
mente alle caratteristiche dei principali strumenti usati per le
misure, il laser a semiconduttore, il fotodiodo, lo spettrometro, e
il modulatore di fase usato per regolare la differenza di fase tra i
due fasci incidenti durante le misure di trasmittanza congiunta.
In sezione 4.2 descrivo la preparazione del semplice apparato
costruito per la misura degli spettri di trasmittanza dei campioni
nella finestra spettrale che va da 550nm a 1050nm, e ne riporto le
misure raccolte. In particolare confronto i dati sperimentali con
le simulazioni, al fine di individuare le caratteristiche geometri-
che dei singoli campioni, il passo reticolare a, il filling fraction
f , e lo spessore degli strati che lo compongono. Nella sezione
4.3 descriverò la costruzione e la preparazione dei tre diversi
interferometri Mach-Zehnder usati, riportando volta per volta le
misure ricavate quando sul campione incidono due fasci coerenti
di lunghezza d’onda pari a λ = 945nm. In sezione 4.4 descrivo le
procedure di misura per lo spettro di assorbanza congiunta del
campione CPA2, e riporto i dati ottenuti dalle misure al variare
della lunghezza d’onda della radiazione incidente, nella finestra
spettrale da 908nm a 983nm. Infine in sezione 4.5 riassumo i risul-
tati ottenuti tracciando un bilancio finale dell’esperimento. Tutti
gli esperimenti sono stati condotti in laboratorio a temperatura
ambiente, controllata dal semplice termostato della stanza, e in
atmosfera non controllata.
4.1 Strumenti
Prima di iniziare la discussione degli esperimenti è utile dare un
rapido accenno sui principali strumenti utilizzati.
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(a) Testa del laser.
(b) Controller DC100, vista frontale..
Figura 4.1. Laser a diodo Toptica DL100. Nella parte inferiore di (b) una
breve didascalia delle componenti principali del controller.
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4.1.1 Laser Toptica DL100
Il laser Toptica DL100 è il laser a semiconduttore usato per pro-
durre i fasci coerenti necessari alle misure interferometriche. Il
DL100 è un laser a diodo in cavità esterna usato in configurazione
Littrow adatto a produrre radiazione ad alta purezza spettrale
sia in CW che in regime impulsato. La versione in dotazione al
laboratorio monta un diodo laser in grado di emettere radiazio-
ne a lunghezze d’onda da 913nm a 986nm (da 908nm a 983nm
testato sperimentalmente). A seconda della lunghezza d’onda
selezionata ho verificato che la corrente di soglia può variare da
un minimo di 17mA per λ = 945nm, ad un massimo di 45mA
per λ = 983nm. Il laser può raggiungere una potenza massima di
100mW nell’intervallo spettrale che va da 930nm a 960nm, che si
abbassa a circa 70mW al di fuori di questo intervallo. Una delle
due faccette è trattata con rivestimento anti riflessione: il fascio
uscente è accoppiato per mezzo di una lente ad un reticolo di
diffrazione in configurazione Littrow, il quale garantisce un feed-
back considerevolmente maggiore rispetto al semplice diodo laser.
Questo apparato garantisce una sorgente di alta qualità spettrale,
composta da un singolo modo trasverso con larghezza spettrale
di riga dell’ordine di 1MHz.
Il dispositivo è corredato di controllore DC100, con i moduli
DCC 100/500mA, DTC 20W, e SC 100 (quest’ultimo non utilizza-
to nell’esperimento). In figura 4.1(b) si dà una visuale frontale del
controller usato. Il modulo DCC100, indicato con il numero 2 in
figura, serve a regolare e stabilizzare la corrente di pompa fornita
al diodo per l’inversione di popolazione da 0 a 500mA, usando
uno switch a dieci canali e un potenziometro. Suddividendo in
dieci intervalli di uguale estensione la quantità di corrente dispo-
nibile, lo switch seleziona attraverso un numero da 0 a 9 uno di
questi intervalli. Per esempio lo 0 indica l’intervallo 0÷ 50mA, l’1
quello 50÷ 100mA e così via. Il potenziometro invece regola fine-
mente la corrente all’interno dell’intervallo scelto con lo switch.
Il display indicato con il numero 4 in figura 4.1(b) permette di
visualizzare la quantità di corrente somministrata al diodo laser,
espressa nelle unita del potenziometro. Il modulo possiede una
funzione automatica di soft start/stop che permette di mantenere
i livelli e le impostazioni scelte anche per un utilizzo successivo,
senza danneggiare il diodo laser. Sempre per la sicurezza del
diodo laser sono presenti un limitatore di corrente e uno di vol-
taggio per evitare picchi di tensione che potrebbero danneggiare
il diodo. Il modulo DTC, indicato con il numero 3 in figura 4.1(b),
permette di regolare e stabilizzare la corrente fornita al peltier
posizionato direttamente sotto la base del laser, in modo da far
lavorare il laser ad una temperatura costante. La temperatura è
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Figura 4.2. ARCoptix LC Phase Retarder. A sinistra in fotografia il
Phase retarder impiegato negli esperimenti. A destra una rappresen-
tazione schematica di come il dispositivo trasforma la polarizzazione
della radiazione incidente; l’immagine è tratta dal materiale messo a
disposizione dalla ditta ARCoptix, disponibile online.
regolabile da 0◦C a 50◦C usando uno switch a dieci canali per
selezionare un particolare intervallo di 5◦C, e un potenziometro
per la regolazione fine. Il display indicato in figura con il numero
5 visualizza la temperatura rivelata dal termistore inserito nella
piastra di base del laser, direttamente in gradi centigradi.
La regolazione della lunghezza d’onda può avvenire in tre
modi diversi a seconda dell’intervallo spettrale da coprire: se
è richiesto un aggiustamento fine è presente sul supporto del
reticolo di diffrazione un piezo attuatore collegato al modulo
SC100, il quale regola la tensione fornitagli facendo compiere
piccoli movimenti al reticolo; se serve una regolazione entro un
intervallo di qualche nanometro allora è possibile regolare la
temperatura del diodo; se invece si vuole variare la lunghezza
d’onda in un intervallo più ampio allora è necessario allentare
la vite fissante del reticolo di diffrazione e ruotarlo. Bloccato di
nuovo il reticolo, una vite micrometrica permette di ruotarlo più
finemente, per selezionare la lunghezza d’onda desiderata con
una sensibilità di ≃ 0.3nm.
4.1.2 Modulatore di fase
Come modulatore di fase, che servirà a modulare la differenza di
fase tra i due fasci incidenti sul campione, è stato acquistato un
ARCoptix LC Phase Retarder, mostrato in figura 4.2. Racchiuso tra
due elettrodi si trova un cristallo liquido nematico; regolando la
differenza di potenziale tra i due elettrodi è possibile ruotare l’as-
se di orientazione delle molecole, variando l’indice di rifrazione
fino ad un massimo di ∆n = 0.14, e modulando quindi il ritardo
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Figura 4.3. Fotodiodo usato per
le misure, a cui p stato aggiun-
to un diaframma davanti all’in-
gresso. L’uscita è collegata diret-
tamente all’ingresso del canale 2
dell’oscilloscopio.
di fase del campo fino ad un massimo di ∆φ = ∆nkd. Come sche-
matizzato in figura 4.2, se la polarizzazione del fascio incidente
non è parallela alla riga bianca segnata sul supporto dedicato,
allora la polarizzazione del fascio in uscita diviene ellittica a cau-
sa dello sfasamento tra le due componenti del campo parallela e
ortogonale alla riga bianca. Ai fini dell’esperimento è stato allora
necessario polarizzare il fascio uscente dal DL100 parallelamente
alla riga bianca del supporto. È possibile modulare la differenza
di potenziale direttamente con il driver di fabbrica, oppure con
due generatori di forme d’onda esterni, uno che produce onde
quadre alla frequenza di 1.3÷ 1.5kHz e l’altro che produce onde
triangolari modulante alla frequenza di 0.1÷ 10Hz. Il dispositivo
tollera tensioni fino ad un massimo di 15V(picco-picco).
4.1.3 Fotorivelatore
Come fotorivelatore è stato scelto un fotodiodo al Silicio, mostrato
in figura 4.3. Essendo lo strumento molto datato non è stato possi-
bile ritrovare le specifiche, tuttavia per gli scopi dell’esperimento
è stato sufficiente misurare quale fosse il massimo segnale visua-
lizzato sull’oscilloscopio, relativamente al quale il fotodiodo ha
ancora una risposta lineare. Molto semplicemente si è collegato
il fotodiodo ad un canale dell’oscilloscopio e si è inviato su di
esso un fascio laser diviso in due canali da un beamsplitter. Pri-
ma si misurano i due segnali separatamente schermando quello
che non si vuole misurare, dopodiché i segnali vengono raccolti
insieme. Se il segnale è equivalente alla somma dei due separa-
ti allora il diodo risponde linearmente, altrimenti la risposta è
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Figura 4.4. Schema di funzionamento dello spettrometro Ocean Optics
USB2000 usato nell’esperimento.
non lineare. Si è svolta la misura sia alla lunghezza d’onda di
633nm, sia alla lunghezza d’onda di 945nm, e in entrambi i casi il
massimo segnale a cui il diodo risponde linearmente ha prodotto
sull’oscilloscopio il risultato di 100mV.
4.1.4 Spettrometro
Lo spettrometro Ocean Optics USB2000, il cui schema di fun-
zionamento è illustrato in figura 4.4. Per accoppiare in maniera
ottimale il segnale da misurare con l’ingresso dello spettrome-
tro, segnato con 1 in figura, il dispositivo è provvisto di fibra
ottica montata su supporto. Le componenti spettrali del segnale
vengono riflesse ad angoli diversi e separate da un reticolo di
diffrazione operativo nell’intervallo spettrale 500 ÷ 1100nm. Il
segnale così scomposto viene inviato su un detector CCD da 2048
elementi, sensibile alle lunghezze d’onda da 200nm a 1100nm. La
risoluzione dello spettrometro è data da
Res = Intervallo operativo/# elementi CCD ≃ 0.3nm.
Il segnale analogico del rivelatore viene poi convertito in segnale
digitale e inviato tramite cavo USB al computer per l’elaborazione
dati. In dotazione con lo spettrometro è dato anche il software
OOIBase32, programma con una comoda interfaccia grafica che
permette di regolare i parametri di acquisizione tramite funzioni
di alto livello e visualizzare in tempo reale lo spettro misurato.
In particolare è possibile regolare il tempo di integrazione, per
trattare con segnali più o meno potenti, e il numero di misure su
cui mediare il dato raccolto, in modo da ridurne il rumore.
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Figura 4.5. Setup completo dell’esperimento per la misura delle trasmit-
tanze. In alto a sinistra è riportato il sistema di riferimento usato nella
trattazione.
4.2 Spettri di trasmittanza
4.2.1 Apparato di misura
L’obiettivo dell’esperimento è misurare lo spettro di trasmittan-
za di un campione usando una sorgente incoerente ad ampio
spettro. Grazie ad un sistema telescopico la luce proveniente da
una lampada viene focalizzata sul campione e poi nuovamente
focalizzata sulla fibra ottica dello spettrometro, interfacciato con
un computer per l’elaborazione dati. I dati sono raccolti sia per
un fascio incidente polarizzato TM che per uno polarizzato TE.
La fotografia in figura 4.5 mostra l’aspetto finale dell’apparato
costruito. L’apparato di misura è montato su un tavolo ottico
con cuscinetti ad aria per l’isolamento vibrazionale. Il sistema
telescopico è costituito da uno specchio parabolico off-axis dalla
focale effettiva di 5cm e due lenti convergenti di focale ∼ 5cm
e ∼ 3cm; questi elementi ottici sono numerati rispettivamente
2, 4, 8 in figura 4.5. I supporti sono vincolati a muoversi lungo
un binario d’acciaio avvitato al tavolo ottico, così da restare in
asse durante la regolazione delle distanze. Lo specchio parabolico
off-axis ha per superficie riflettente una sezione di paraboloide
rivestita in oro; questa sezione è tagliata in modo tale che un
fascio di luce collimata incidente al centro dello specchio, una
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(a) (b)
Figura 4.6. (a) Cammini ottici geometrici percorsi dai fasci riflessi da
uno specchio parabolico off-axis. (b) Specchio parabolico montato sul
supporto cinematico Thorlabs KM200.
volta riflesso, si propaghi in direzione perpendicolare a quella
del fascio incidente e venga focalizzato a una distanza pari alla
lunghezza della congiungente centro-fuoco, come schematizzato
in figura 4.6(a). Questa distanza viene detta focale effettiva, che
per lo specchio usato in questo esperimento è di 5cm. Di contro
la luce proveniente da una sorgente puntiforme posta nel fuoco
viene riflessa perpendicolarmente e il fascio uscente è collimato.
Lo specchio è montato su un supporto cinematico a due gradi di
libertà, come mostrato in figura 4.6(b).
Per fare in modo che il fascio riflesso fosse il più collimato pos-
sibile la lampada è stata fissata al tavolo con una morsa. Mentre
si regola la posizione dello specchio mediante il supporto cinema-
tico, la luce riflessa è controllata costantemente con un foglio di
carta, spostato avanti e indietro lungo il binario. Quando l’imma-
gine del fascio sul foglio di carta non varia più di dimensioni al
variare della distanza dallo specchio allora abbiamo ottenuto un
fascio collimato. Questo verrà focalizzato nel punto dove risiederà
il campione, e poi rifocalizzato all’ingresso dello spettrometro.
Per ottenere ciò sono state impiegate due lenti convergenti. Dato
che la lunghezza del binario è di circa 40cm, per avere spazio
sufficiente di manovra nella zona dove sarà posizionato il cam-
pione ho scelto due lenti convergenti di lunghezza focale ∼ 5cm
e ∼ 3cm. La prima lente, da 5cm di focale, indicata con il numero
4 in figura 4.5, è stata posizionata dopo lo specchio parabolico,
a circa 10cm di distanza. A circa 5cm di distanza oltre la lente si
è definito come piano focale quello in cui sono massimamente
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risolti i filamenti della lampada. La seconda lente, indicata con il
numero 8 in figura 4.5, è stata posizionata oltre il piano focale in
modo da raccogliere il fascio divergente e rifocalizzarlo all’incirca
alla fine del binario. All’altezza del piano focale si trova la torre
di posizionamento del campione, riportata con il numero 5 in
figura 4.5, e mostrata in figura 4.7. Partendo dal basso, la torre è
composta da un rialzo in acciaio con fori filettati, due supporti
traslatori con vite micrometrica, un adattatore verticale in acciaio
fissato ad un altro traslatore con vite micrometrica, per la tra-
slazione verticale del campione. Questi tre traslatori permettono
di regolare il posizionamento nelle tre dimensioni; tuttavia per
allineare correttamente il campione è necessario controllare altri
tre gradi di libertà rotazionali. Considerando il sistema di riferi-
mento riportato in figura 4.5, un supporto rotante con goniometro
è usato per una prima rotazione grossolana del campione attorno
all’asse y; un supporto cinematico regola finemente per mezzo di
due viti micrometriche le rotazioni del campione attorno all’asse
y e all’asse x; le rotazioni attorno all’asse z sono regolate in ma-
niera più grossolana ruotando il portacampione in rame montato
sul supporto cinematico. Sempre orientandosi con la fotografia
dell’apparato in figura 4.5, si vede che prima delle lenti ho posi-
zionato due polarizzatori lineari; il primo, indicato in figura con
il numero 3, è posto tra lo specchio parabolico e la prima lente, ed
è un polarizzatore lineare adatto per luce nel visibile. Il secondo
invece è un polarizzatore adatto all’infrarosso, ed è indicato con il
numero 7 in figura 4.5. Una visuale migliore dei due polarizzatori
è mostrata in figura 4.8. Entrambi sono montati su un supporto
cinematico che permette di ruotarli, in modo da selezionare la
componente del campo incidente che verrà assorbita. Attraversata
la seconda lente (numero 8 in figura 4.5), il fascio viene focalizza-
to sull’ingresso di una fibra ottica, segnata con il numero 10 in
figura 4.5, opportunamente posizionata grazie a tre traslatori: una
colonna verticale per traslazioni verticali grossolane; un traslatore
con vite micrometrica per l’allineamento verticale fine; un altro
traslatore con vite micrometrica per l’allineamento fine lungo l’as-
se x. La fibra guida il segnale fino all’entrata dello spettrometro
Ocean Optics USB2000, il cui funzionamento è stato descritto nel
paragrafo 4.1.4. Tramite cavo USB lo spettrometro invia i dati
acquisiti ad un computer per l’elaborazione mediante il software
integrato OOIBase32, che permette di regolare i parametri di ac-
quisizione tramite funzioni di alto livello e visualizzare in tempo
reale lo spettro di trasmittanza misurato.
4.2.2 Misure di trasmittanza
La misura di trasmittanza è suddivisa in tre stadi:
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Figura 4.7. Torre di posizionemento del campione.
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Figura 4.8. Vista laterale dell’apparato. Attraversata la prima lente, il
fascio incide sul campione.
1. Si misura lo spettro del fascio incidente sul campione, limitata-
mente alla componente con la polarizzazione voluta.
2. Si misura lo spettro della radiazione ambientale che andrà sot-
tratto dai segnali acquisiti.
3. Si misura lo spettro del segnale trasmesso dal campione, limitata-
mente alla componente con la polarizzazione voluta.
Per il primo punto ho posizionato un pinhole sul piano focale, cen-
trando il foro sul fascio della lampada. In seguito regolo finemente
la posizione sia del foro, sia della fibra ottica dello spettrometro,
in modo da massimizzare il segnale visualizzato sullo schermo
del computer. Poiché il foro ha un’area molto simile a quella
del campione, lo spettro misurato equivale a quello del fascio
incidente sulla regione funzionale del campione, limitatamente
alla polarizzazione selezionata dai due polarizzatori. Questo è
quello che ho chiamato segnale di riferimento. Lo spettro della
radiazione ambientale è misurato spegnendo semplicemente la
lampada, dopodiché al posto del pinhole posiziono il campione. Il
mio obiettivo è quello di misurare la trasmittanza del campione
riferita alle componenti TE e TM della radiazione, per cui devo
sapere come sono orientate le strisce del reticolo rispetto al mio
sistema di riferimento. Osservando i campioni al microscopio
ottico è stato possibile ricavare l’orientazione dei reticoli rispet-
to al supporto in rame, schematizzata in figura 4.9 per ciascun
campione. Sui due polarizzatori è indicata con una freccia la
direzione di polarizzazione del campo elettrico trasmesso, per cui
a seconda di come è posizionato il portacampione so come sono
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Figura 4.9. Rappresentazione schematica delle orientazioni dei gratings
rispetto al portacampione in rame.
orientati i campi rispetto al reticolo. Con il campione centrato
sul fascio e orientato nel verso desiderato, regolo finemente la
sua posizione con i traslatori in modo da massimizzare il segnale
visualizzato sul computer, senza spostare la fibra ottica. In questo
modo ho acquisito lo spettro del segnale trasmesso, limitatamente
alla polarizzazione da me selezionata. Lo spettro di trasmittanza
del campione, riferito alla polarizzazione scelta, è definito come
T =
spettro trasmesso− spettro radiazione ambientale
spettro riferimento− spettro radiazione ambientale
Durante l’esperienza si sono resi necessari alcuni accorgimenti:
per evitare che lo spettro di trasmittanza risulti distorto, sia lo
spettro della lampada sia quello ambientale sono stati presi prima
di ogni misurazione. La singola misura è integrata su un tempo
di 90ms e mediata su 20 acquisizioni, compromesso tra qualità
della misura e variabilità della luce della lampada. Infatti mentre
lo spettro ambientale resta circa invariato dopo un’ora, se misuro
il rapporto tra due segnali di riferimento ugualmente polarizzati
presi a distanza di 10 minuti, questo oscilla solitamente tra l’80%
e il 120%. Per questo motivo il pinhole è stato montato direttamen-
te sul portacampione, in modo che tra l’acquisizione del segnale
di riferimento e del segnale trasmesso dal campione intercorresse
solo il tempo necessario a posizionare correttamente il campione.
Le misure che sono state eseguite si possono dividere in due
gruppi, ciascuno dei quali contiene una misura di trasmittanza
per campione. Il primo gruppo di misure è stato realizzato con i
due polarizzatori già descritti, e con un pinhole autocostruito, visi-
bile in figura 4.8. Il foro è di forma quadrata, di lato 180± 20µm;
a causa della sua scarsa accuratezza l’errore di scala sulla misura
di trasmittanza è abbastanza alto, pari al rapporto tra l’area del
foro e l’area della regione funzionale del campione, e varia tra
1.23 e 0.79. La misura di trasmittanza in questo caso non consente
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(a) Trasmittanza misurata per i campioni CPA2 e CPA3.
(b) Trasmittanza misurata per i campioni CPA5 e CPA6.
Figura 4.10. Spettri di trasmittanza misurati. In questa misura il pin-
hole è stato realizzato grezzamente con carta tinta, e si sono usati i
polarizzatori in combinata.
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di avere valori quantitativamente precisi, ma qualitativamente
mantiene la forma corretta dello spettro, poiché almeno in linea
di massima un errore di scala è omogeneo per tutte le lunghez-
ze d’onda. Gli spettri misurati sono riportati in figura 4.10. Dai
risultati delle misure si possono fare delle osservazioni:
• lo spettro in TE risulta comunque inquinato dalla parte TM, a
causa del funzionamento imperfetto dei polarizzatori;
• nei campioni CPA3 e CPA6 attorno a λ = 700nm si trova un
plateau che nel CPA5 è molto smussato e nel CPA2 è assente;
ricordando le immagini SEM dei campioni sembra che ci sia una
correlazione tra questo plateau e la presenza o meno di uno strato
di Titanio rimasto tra le strisce del reticolo;
• nonostante lo spettro TE sia in parte distorto si rileva la presenza
di un picco attorno a λ = 900nm; questo picco è presente in
λ ≃ 900nm per il campione CPA5, mentre si trova attorno ai
920nm per i campioni CPA3 e CPA6; nel campione CPA2 il picco
sembra essere assente, o confuso con il picco del modo TM a
λ ≃ 885nm;
• negli spettri TM il picco a λ ≃ 875nm resta invariato per tutti i
campioni e sembra correlato con la transizione interbanda del
GaAs, poiché il gap energetico tra banda di valenza e banda
di conduzione nel GaAs a temperatura ambiente corrisponde a
λ ≃ 875nm;
• la trasmittanza TE del campione CPA5 è superiore a quella TM
nella finestra spettrale 580÷ 650nm;
• per tutti e quattro i campioni il colle centrale si estende tra 750nm
e 900nm; mentre per i campioni CPA2, CPA3, CPA6 ha il suo
massimo in λ = 835nm, nel CPA5 il massimo si è spostato a
λ = 850nm;
• i campioni CPA2 e CPA3 riportano un picco molto stretto attorno
a λ = 620nm; lo stesso picco è del tutto assente nei campioni
CPA5 e CPA6.
Sulla base di queste osservazioni si procede al calcolo dei parame-
tri geometrici del campione, usando il programma di simulazione
descritto nel paragrafo 3.1.1. Per simulare gli effetti che potrebbe
avere sullo spettro lo strato di Titanio non ancora rimosso oppure
lo strato di GaAs attaccato chimicamente si è aggiunto nella simu-
lazione uno strato tra il reticolo di Titanio e il substrato di GaAs.
Nel caso di Titanio non ancora rimosso si è aggiunto uno strato
omogeneo di Titanio, mentre nel caso di GaAs chimicamente at-
taccato si è pensato lo strato come un reticolo composto di GaAs
e aria, tale che la parte di GaAs combaci con la parte di Titanio
del reticolo. Lo schema a strati relativo ai due sistemi è riportato
in figura 4.11. Data l’incertezza sul fattore di scala degli spettri,
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(a) Strato aggiuntivo di Titanio.
(b) Grating aggiuntivo di GaAs.
Figura 4.11. Schema a strati del sistema simulato nel caso in cui: (a) il
Titanio tra le stripes del grating non sia stato cmpletamente rimosso; (b)
sia stata attaccata una parte di GaAs tra le stripes.
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Figura 4.12. Nel grafico il confronto tra i dati sperimentali e quelli
calcolati nelle simulazioni, relativo al campione CPA2. I grafici tratteg-
giati riportano i risultati delle simulazioni per un sistema caratterizzato
dai valori di partenza dei parametri geometrici, quindi senza lo strato
aggiuntivo.
per valutare la bontà di un set di parametri ho dato la precedenza
alla forma e alla posizione delle caratteristiche spettrali piuttosto
che al valore della trasmittanza in sé; per tutti i campioni i valori
di partenza dei parametri sono:
• a = 460nm;
• f = 0.5;
• dreticolo = 140nm;
• dGaAs = 365nm;
• dagg. = 0nm.
f è il filling fraction del reticolo, mentre dagg. indica lo spesso-
re dello strato aggiuntivo. Di seguito metterò a confronto per
ciascun campione gli spettri misurati con quelli calcolati dalle
simulazioni. I grafici in figura 4.12 sono relativi al campione
CPA2. Aggiungendo al sistema simulato un reticolo di GaAs ho
calcolato spettri dalle caratteristiche spettrali più simili a quelle
misurate, rispetto al caso in cui si aggiunge un sottile strato di
Titanio. La prima differenza tra l’adozione di uno di questi due
strati è che nel primo caso, aumentando lo spessore dello strato
addizionale e lasciando inalterato lo spessore totale del GaAs
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Figura 4.13. Nel grafico il confronto tra i dati sperimentali e quelli
calcolati nelle simulazioni, relativo al campione CPA3.
presente nel sistema pari allo spessore del substrato originale, è
possibile rimuovere il plateau attorno ai 700nm nello spettro TM,
caratteristica che distingue il campione CPA2 dagli altri. Portando
avanti le simulazioni ho trovato che quando il reticolo aggiuntivo
di GaAs ha uno spessore di 35nm, lo spettro TM calcolato intorno
ai 700nm acquista una forma molto simile a quella dello spettro
misurato, mantenendo per il reticolo di Titanio i parametri di
partenza. Con gli stessi parametri, per quanto riguarda lo spettro
TE il picco intorno ai 900nm si sposta a lunghezze d’onda più
corte, fino a sovrapporsi al picco nello spettro TM a 875nm. Un
riscontro positivo si ha anche per la collina nello spettro TM,
centrata a λ = 835nm; infine rispetto allo spettro TM calcolato
senza strato aggiuntivo, la valle dai 900nm ai 950nm diminuisce
di profondità recuperando la forma dello spettro misurato.
Contrariamente al campione CPA2, lo spettro misurato per il
CPA3 è riprodotto più fedelmente dalle simulazioni se nel calcolo
si aggiunge uno strato omogeneo di Titanio. Il confronto grafico
è dato in figura 4.13. La caratteristica spettrale più sensibile a
questo parametro si è rivelata essere il picco intorno ai 900nm
dello spettro TE. Variando dagg. da 0 a pochi nanometri infatti
questo picco viene spostato nel rosso di decine di nanometri
rispetto allo spettro calcolato senza strato aggiuntivo, motivo per
cui lo spessore dello strato di Titanio è stato posto pari a 4nm. Lo
spessore del substrato di GaAs è stato variato di 2nm per ricalcare
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Figura 4.14. Nel grafico il confronto tra i dati sperimentali e quelli
calcolati nelle simulazioni, relativo al campione CPA5.
meglio la collina centrale dello spettro TM. Il punto debole della
simulazione sembra essere il valore numerico della trasmittanza,
che sembra scalato di un fattore 2 rispetto a quello misurato.
Tuttavia come detto precedentemente questo può essere imputato
a errori sistematici insiti nell’apparato di misura.
Calcolare un spettro che riproducesse in maniera soddisfacente
tutte le caratteristiche spettrali misurate è stato più impegnativo
per il campione CPA5. Rispetto ai due risultati precedenti, oltre
che aggiungere un reticolo di GaAs spesso 20nm è stato necessario
aumentare f da 0.5 a 0.58. Guardando i grafici in figura 4.14, si
vede che in questo modo il picco nello spettro TE è ben visibile
a 905nm. Nello spettro TM il plateau ai 700nm è smussato e
ripercorre la forma dello spettro misurato, il picco finale si trova
a 1005nm, e il picco a 875nm mantiene una forma simile a quella
dello spettro misurato. L’unica caratteristica non coincidente è il
massimo della collina situato a λ = 835nm anziche a λ = 850nm.
Infine lo spessore del reticolo di Titanio è stato portato a 135nm
per allineare meglio il picco finale con quello misurato.
Lo spettro teorico del campione CPA6, visibile in figura 4.15,
è stato calcolato ponendo dreticolo = 127nm e aggiungendo uno
strato di Titanio spesso 8nm. Lo spessore del GaAs è stato posto
pari a 370nm, e il filling fraction del reticolo pari a 0.5. Invece il
passo reticolare è stato abbassato a 450nm in modo da spostare
il picco dello spettro TE a λ = 920nm
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Figura 4.15. Nel grafico il confronto tra i dati sperimentali e quelli
calcolati nelle simulazioni, relativo al campione CPA6.
modifica l’ultimo picco nello spettro TM si è attestato a λ =
1020nm. I valori dei parametri trovati per i singoli campioni sono
riportati nella seguente tabella riassuntiva:
Campione a(nm) f dreticolo(nm) dGaAs(nm) dagg.(nm)
CPA2 460 0.5 140 330 35(GaAs)
CPA3 460 0.5 136 368 4(Ti)
CPA5 460 0.58 135 350 20(GaAs)
CPA6 450 0.5 127 370 8(Ti)
Successivamente alle misure del primo gruppo è stato messo
a disposizione del laboratorio un polarizzatore Glan-Thompson
di calcite (Newport, mod. 10GT04), mostrato in figura 4.16. Il
nuovo polarizzatore funziona per lunghezze d’onda da 400nm
a 1064nm con un rapporto di estinzione di 1/100000, per cui è
più adatto degli altri due alla misura. Inoltre si è poi utilizzato
un pinhole commerciale Newport PNH-200 con foro circolare del
diametro di 200µm; visto al microscopio ottico con ingrandimento
20x il pinhole risulta libero da impurità e il diametro corrisponde
ancora a 200± 4µm, per cui il rapporto tra l’area del foro e l’area
della regione funzionale del campione è compreso tra 1.01 e
0.93. Visti questi nuovi strumenti i due vecchi polarizzatori sono
stati sostituiti dal nuovo, posizionato al posto del polarizzatore
indicato con il numero 3 in figura 4.5, mentre il nuovo pinhole
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Figura 4.16. Polarizzatore Glan-Thompson Newport mod. 10GT04.
Quando la radiazione si incide sull’interfaccia tra due prismi di calcite,
viene trasmessa quasi esclusivamente la componente del campo elettrico
parallela al piano dell’interfaccia, mentre il resto viene riflesso. Il rappor-
to tra l’intensità della radiazione trasmessa con polarizzazione parallela
al piano di interfaccia e quella con polarizzazione perpendicolare è di
100000 a 1.
ha sostituito il vecchio, attaccato sul portacampione. Con queste
novità ho acquisito il secondo gruppo di misure, e i risultati sono
esposti in figura 4.17. Rispetto a quelli del primo gruppo, gli
spettri riportano alcune differenze:
• tutti gli spettri di trasmittanza TE sono cambiati rispetto alle
misure precedenti;
• gli spettri dei campioni CPA2 e CPA3 non riportano il picco molto
stretto attorno a 620nm;
• lo spettro TE del campione CPA2 conferma l’ipotesi fatta in
precedenza che ci fosse un picco in prossimità di λ = 875nm;
• il massimo della collina nello spettro TM è spostato verso destra
per i campioni CPA3 e CPA5, e verso sinistra per il CPA6, rispetto
alle misure precedenti;
• gli spettri TM dei campioni CPA3 e CPA5 non sembrano sem-
plicemente riscalati rispetto a quelli del primo gruppo, ben-
sì all’aumentare della lunghezza d’onda la trasmittanza cresce
linearmente in rapporto a quella misurata in precedenza.
Gli ultimi due punti suggeriscono che oltre all’errore di scala
dovuto al pinhole si sovrappone nella misura un errore dovuto al
posizionamento del campione. L’allineamento tra fascio e fibra
ottica è molto critico perché variando l’angolo con cui la radia-
zione entra nella fibra varia seppur leggermente la forma dello
spettro misurato. Per far sì che la fibra riceva sempre il fascio da
un angolo simile si è stabilito che quando lo spettro presenta il
picco massimo più alto possibile allora l’allineamento è ottimiz-
zato. Può essere che l’allineamento dei campioni CPA3 e CPA5
non sia stato sufficientemente preciso, motivo per cui gli spettri
risultano leggermente distorti rispetto a quelli del primo gruppo.
Nonostante questi particolari i parametri trovati per il primo
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(a) Trasmittanza misurata per i campioni CPA2 e CPA3.
(b) Trasmittanza misurata per i campioni CPA5 e CPA6.
Figura 4.17. Spettri di trasmittanza misurati con il nuovo polarizzatore
e il nuovo pinhole.
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Figura 4.18. Nel grafico il confronto tra i dati sperimentali e quelli
calcolati nelle simulazioni, relativo al campione CPA2.
Figura 4.19. Nel grafico il confronto tra i dati sperimentali e quelli
calcolati nelle simulazioni, relativo al campione CPA3.
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Figura 4.20. Nel grafico il confronto tra i dati sperimentali e quelli
calcolati nelle simulazioni, relativo al campione CPA5.
Figura 4.21. Nel grafico il confronto tra i dati sperimentali e quelli
calcolati nelle simulazioni, relativo al campione CPA6.
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Campione a(nm) f dreticolo(nm) dGaAs(nm) dagg.(nm)
CPA2 460 0.5 140 330 35(GaAs)
CPA3 460 0.5 136 368 4(Ti)
CPA5 460 0.58 135 350 20(GaAs)
CPA6 450 0.5 127 370 8(Ti)
Tabella 4.1. Parametri geometrici dei campioni.
gruppo di misure risultano essere ancora quelli che riproducono
meglio le caratteristiche degli spettri misurati. I confronti grafici
tra spettri misurati e spettri calcolati sono consultabili nelle fi-
gure 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, rispettivamente per i campioni CPA2,
CPA3, CPA5 e CPA6. Un beneficio tratto dal secondo gruppo di
misure è la maggior chiarezza degli spettri TE, che convalida le
osservazioni fatte per ricavare i parametri geometrici ottimali dei
campioni, riassunti in tabella 4.1. I parametri trovati sono stati
utilizzati per calcolare tutte le caratteristiche ottiche attese per i
campioni, con le quali poi ho confrontato i valori msurati, e in
particolare l’assorbanza congiunta.
4.3 Assorbanza congiunta dei campioni a λ = 945nm
Nell’esperimento qui descritto ho costruito un interferometro
Mach-Zehnder per misurare i valori dell’assorbanza congiunta
di ciascun campione, variando sia l’intensità dei due fasci inci-
denti sia la loro differenza di fase. In questa tornata di misure si
inviano sul campione due fasci di lunghezza d’onda λ = 945nm,
e polarizzati con il campo magnetico parallelo alle strisce dei
reticoli, così da garantire, almeno secondo le simulazioni, la mas-
sima modulazione dell’assorbanza congiunta. L’esperimento è
suddiviso in 3 fasi:
1. taratura del modulatore di fase LC Phase Retarder, ovvero misura
del ritardo di fase accumulato dal fascio che passa attraverso il
modulatore in funzione della differenza di potenziale applicata
agli elettrodi del dispositivo;
2. allestimento dell’interferometro Mach-Zehnder;
3. misure.
L’interferometro Mach-Zehnder è stato ricostruito tre volte per
trovare la configurazione più soddisfacente. Per il primo prototipo
mi sono ispirato allo schema proposto in [16]; aggiungendo due
pinholes quadrati davanti alle due facce del campione ho fatto in
modo che la radiazione vi incidesse solo sulla regione funzionale.
Dopo i primi risultati si è deciso di togliere i pinholes e focalizzare i
fasci incidenti interamente sulla regione funzionale del campione
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Figura 4.22. Schema dell’interferometro Michelson montato per la tara-
tura del LCVPR. Finito l’allineamento delle ottiche il cammino del laser
HeNe viene bloccato da uno schermo nero.
usando due specchi parabolici contrapposti. Anche se i risultati
ottenuti sono stati incoraggianti, alla fine ho deciso di usare due
lenti a focale lunga (400 mm) al posto degli specchi parabolici,
affinché il diametro del fascio focalizzato sul campione fosse
sufficiente a coprire la maggior parte della regione funzionale, e
ripetere la misura sul campione più promettente. Per maggiore
chiarezza ritengo utile dire che tutti i beam splitter impiegati
sono di tipo 50:50, ovvero che l’intensità della radiazione da loro
riflessa è uguale a quella trasmessa.
4.3.1 Taratura del modulatore di fase
Il modulatore di fase Arcoptix LC Phase retarder, già descritto
nel paragrafo 4.1.2, è costituito essenzialmente da uno strato di
cristallo liquido, di spessore dLC, posto tra due elettrodi. Variando
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la differenza di potenziale ∆V(t) ai capi dei due elettrodi varia
l’indice di rifrazione del cristallo liquido, di una quantità ∆n(t).
Allora un fascio che passa attraverso il dispositivo accumula un
ritardo di fase ∆φ(t) pari a
∆φ(t) = ∆φ0 +
2pi
λ
∆n(t)dLC, (4.1)
dove λ è la lunghezza d’onda del fascio nel vuoto. Voglio misu-
rare l’andamento di ∆n(t)dLC in funzione di ∆V(t), relativo al
laser DL100. Questo passaggio è molto importante, perché tutte
le misure di assorbanza congiunta poggiano sulla possibilità di
modulare la differenza di fase tra due fasci incidenti sul cam-
pione, all’interno di un intervallo ampio almeno 2pi. Senza di
ciò non posso esplorare completamente i valori dell’assorbanza
congiunta accessibili al campione. Per la misura ho approntato un
interferometro Michelson, montato secondo lo schema in figura
4.22. Affinché il laser DL100 percorresse il giusto cammino ottico
ho posizionato i vari elementi servendomi di un laser Elio-Neon,
detto anche laser HeNe, precedentemente allineato con il fascio
infrarosso del DL100. L’operazione di allineamento dei fasci è
descritta in figura 4.23. Prima di allineare mi sono assicurato che
il laser HeNe si propagasse parallelamente al tavolo, regolando
l’inclinazione dello specchio indicato con il numero 3 in figura;
questo per far sì che le ottiche fossero posizionate tutte alla stessa
quota. Allineati i due fasci ho tolto i diaframmi usati e posizio-
nato il modulatore di fase. Per evitare che il dispositivo alterasse
la polarizzazione del fascio laser è stato montato su supporto
rotante, in modo da allineare la riga bianca segnata sul supporto
dedicato con la direzione di polarizzazione del fascio uscente
dal DL100. Poi ho ruotato lo specchio 4 in modo da vedere uno
spot rosso di ritorno accanto all’uscita del laser HeNe, e con lo
stesso accorgimento ho posizionato anche lo specchio 5. Ho con-
tinuato ad aggiustare la posizione dei due specchi controllando
su uno schermo gli spot rossi dei fasci riflessi in uscita dal beam
splitter BS2, fino a che non si sono sovrapposti creando frange
di interferenza. Le frange che si vedono sono delle strisce rosse
parallele tra loro; queste aumentano di spessore e diminuiscono
di densità quanto più i due fasci sono allineati. Raggiunto lo
spessore massimo delle strisce ho sistemato il fotodiodo al Silicio
come in figura 4.22, con un diaframma davanti, in modo che lo
spot rosso centri l’apertura del diaframma. Poi ho collegato la sua
uscita al canale 2 dell’oscilloscopio. Fintanto che la differenza di
potenziale tra i due elettrodi del modulatore di fase resta costante,
il segnale sul canale 2 resta costante nel tempo. Allora ho confi-
gurato due generatori di forme d’onda, necessari a modulare la
differenza di potenziale nella maniera corretta per il dispositivo.
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Figura 4.23. Procedura di allineamento del fascio infrarosso con il fascio
rosso. Nella fase (1) entrambi i fasci vengono fatti passare attraverso
due diaframmi disposti alla stessa altezza e distanti un metro l’uno
dall’altro. Regolando i gradi di libertà degli specchi 1, 2 e 3, indicati con
le frecce viola, si fa in modo che su un foglio termico a cristalli liquidi
lo spot rosso e quello infrarosso siano concentrici, nel qual caso si passa
alla fase (2). Nella fase (2) i fasci vengono riflessi dallo specchio 4 verso
un punto lontano della stanza. Con piccoli aggiustamenti degli specchi
1, 2 e 3 si fa in modo che sul foglio termico i due spot siano concentrici.
A questo punto i due fasci sono allineati.
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(a) (b)
Figura 4.24. Andamento del segnale in uscita dal fotodiodo (rosso) in
funzione del tempo, quando in ingresso al modulatore di fase è inviato
un segnale (blu) composto da onde quadre di ampiezza 9.2V picco-
picco e frequenza 1.5kHz, modulate da un’onda triangolare di ampiezza
9V picco-picco e frequenza 0.5Hz. Per rendere ben visibili entrambi i
segnali i valori del segnale in uscita dal fotodiodo sono moltiplicati per
100. La risoluzione sul voltaggio è per entrambe le misure di 0.03V per
il canale 1, e di 0.003V per il canale 2. In (a) la risoluzione temporale
è di 0.01s, in (b) di 0.02s, per cui l’oscilloscopio non risolve il profilo
dell’onda quadra.
Un HP 33120A genera onde triangolari di frequenza da 0.3 a
1Hz e ampiezza di 10V picco-picco, mentre un Agilent 33220A
genera onde quadre a 1.5kHz, delle quali poi verrà modificata
l’ampiezza. L’uscita del 33120A viene collegata con un doppino
sia al canale 3 dell’oscilloscopio, in modo da visualizzare il se-
gnale, sia all’ingresso ”Mod in” presente sul retro del 33220A.
L’uscita del 33220A è a sua volta collegata con un doppino al
canale 1 dell’oscilloscopio e all’ingresso del modulatore di fase.
Da queste due forme d’onda si genera un segnale modulante
∆V(t) che ha la forma di un’onda triangolare di frequenza da 0.3
a 1Hz, la cui ampiezza è definita dall’ampiezza dell’onda quadra.
Aumentando l’ampiezza dell’onda quadra si notano due effetti:
all’interno dello spot rosso le frange d’interferenza del laser HeNe
si spostano con velocità non uniforme, mentre lo spot resta fisso;
schermando il fascio del laser HeNe si nota sull’oscilloscopio
che la curva relativa al canale 2 non è più una retta orizzontale
ma comincia a mostrare massimi e minimi. Questi due effetti
sono dovuti all’interferenza tra il fascio riflesso dallo specchio 4
e quello riflesso dallo specchio 5. Variando l’ampiezza dell’onda
quadra ho variato l’indice di rifrazione del cristallo liquido, il qua-
le aumenta o diminuisce il ritardo di fase del fascio riflesso dallo
specchio 4, modificando così la distribuzione spaziale dell’inten-
sità. Poiché le frange di interferenza si muovono, nel tempo varia
l’intensità della radiazione che passa attraverso il diaframma, e
conseguentemente il segnale rivelato dal fotodiodo. Alla luce di
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Figura 4.25. Andamento del segnale in uscita dal fotodiodo (rosso)
in funzione del tempo, quando in ingresso al modulatore di fase è
inviato un segnale (blu) composto da onde quadre di ampiezza 9.2V
picco-picco e frequenza 1.5kHz, modulate da un’onda triangolare di
ampiezza 9V picco-picco e frequenza 0.5Hz. Per rendere ben visibili
entrambi i segnali i valori del segnale in uscita dal fotodiodo sono
moltiplicati per 100. La risoluzione sul voltaggio è per entrambe le
misure di 0.03V per il canale 1, e di 0.003V per il canale 2, mentre la
risoluzione temporale è di 0.004s. In (a) il grafico è centrato sulla parte
in discesa della curva di modulazione, in (b) è raccolto un unico ciclo
di modulazione. A causa della risoluzione insufficiente l’oscilloscopio
non risolve il profilo corretto dell’onda quadra, permettendo tuttavia di
riconoscerne l’ampiezza.
(a) (b)
Figura 4.26. Andamento del segnale in uscita dal fotodiodo (rosso)
in funzione del tempo, quando in ingresso al modulatore di fase è
inviato un segnale (blu) composto da onde quadre modulate da un’onda
triangolare. Per rendere ben visibili entrambi i segnali i valori del
segnale in uscita dal fotodiodo sono moltiplicati per 100. In (a) l’onda
quadra ha frequenza 1.5kHz e ampiezza 10.4V picco-picco, mentre
l’onda triangolare ha ampiezza 9V picco-picco e frequenza 0.3Hz; in
(b) l’onda quadra ha frequenza 1.5kHz e ampiezza 10.4V picco-picco,
mentre l’onda triangolare ha ampiezza 9V picco-picco e frequenza
0.5Hz. La risoluzione sul voltaggio è per entrambe le misure di 0.03V
per il canale 1, e di 0.003V per il canale 2. In (a) la risoluzione temporale
è di 0.01s, mentre in (b) è di 0.004s. Anche in questo caso l’oscilloscopio
non riesce a risolvere il corretto profilo dell’onda quadra, permettendo
tuttavia di riconoscerne l’ampiezza.
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questo posso trovare la relazione tra ritardo di fase e differenza di
potenziale ai capi degli elettrodi, acquisendo il segnale in uscita
dal fotodiodo e quello di modulazione. Le misure sono riportate
nelle figure 4.24, 4.25, e 4.26. Si nota che in tutti i grafici il segnale
relativo al fotodiodo presenta creste e valli di forma irregolare,
segno che l’indice di rifrazione del cristallo liquido non varia
linearmente al variare dell’ampiezza del segnale modulante. I
grafici ci forniscono tutti anche un’altra informazione: le molecole
del cristallo liquido non variano l’asse di orientazione in maniera
simultanea con il segnale modulante ma hanno una loro inerzia,
fatto che porta ad avere una isteresi nel processo. Per stimare
l’andamento del parametro ∆ndLC al variare dell’ampiezza del se-
gnale modulante si sono contati i massimi e i minimi del segnale
in uscita dal fotodiodo in concomitanza con il tratto ascenden-
te del segnale modulante, e successivamente quelli presenti nel
tratto discendente. Questo perché all’aumentare del potenziale
ai capi degli elettrodi le molecole ruotano l’asse di orientazione,
e al diminuire del potenziale invece tendono a ritornare all’o-
rientamento iniziale, quindi i massimi e i minimi presenti nel
tratto discendente indicano semplicemente che il ritardo di fase
sta regredendo al valore iniziale. Nei punti in cui il segnale è
massimo vale ∆φ = 0 + 2mpi per cui
d + ∆ndLC = 0 + mλ,
dove d è la differenza di cammino ottico tra i due segnali esclu-
dendo il tratto di cristallo liquido. Dove il segnale è minimo vale
invece ∆φ = pi + 2mpi, quindi
d + ∆ndLC =
λ
2
+ mλ.
Ad esempio la differenza di cammino ottico conferita dal mo-
dulatore di fase quando si contano tre massimi e due minimi è
compresa tra 2λ e 2λ + λ/2. Lo stesso vale se si contano tre valli
e due creste. A causa di variazioni ambientali nel laboratorio le
ottiche possono subire piccoli spostamenti che modificano d, per
cui la differenza di fase ∆φ0 tra i due fasci non è la stessa in tutti
i grafici. Unendo ciò alla grossa incertezza insita nel metodo di
misura si capisce perché i grafici di isteresi, riportati in figura
4.27, riportino leggere variazioni nella forma l’uno dall’altro. Tutti
i grafici però sono accomunati da uno sfasamento massimo di
∆ndLC = 2λ. Poiché all’interno dell’interferometro Mach-Zehnder
per il CPA il segnale attraverserà il modulatore di fase una sola
volta anziché due, il ritardo di fase conferito dal dispositivo sarà
la metà di quello misurato con il Michelson. Grazie a queste
misure sappiamo quindi che usando il dispositivo Arcoptix LC
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.27. Sfasamento ∆ndLC al variare dell’ampiezza picco-picco del
segnale di modulazione, Vpp, ricavati da: (a) figura 4.24(a); (b) figura
4.24(b); (c) figura 4.25(b); (d) figura 4.26(b). Il cammino di isteresi
indicato dalle frecce parte quando il segnale di modulazione assume il
valore più alto del tratto in discesa, e finisce quando si trova al punto
più alto del successivo tratto in salita.
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(a) (b)
Figura 4.28. (a) Disegno illustrativo di un interferometro Mach-Zehnder,
in cui il bersaglio è indicato con BS2. BS1 rappresenta il beam splitter
che scompone in due parti il fascio prodotto dalla sorgente laser. Due
specchi aggiustano il cammino ottico dei due fasci in modo che, dopo
aver inciso su BS2, la parte riflessa dell’uno possa interferire con la parte
trasmessa dell’altro. (b) Disegno illustrativo dell’interferometro Mach-
Zehnder tratto da [16], usato per il primo esperimento di CPA. Dopo
che il beam splitter indicato con 1 ha diviso in due il fascio proveniente
dal laser, i cammini ottici sono disegnati con ottiche tali da riportarli ad
incidere sul bersaglio, il ”Si Wafer”, diretti lungo la stessa retta. I fasci
riflessi e trasmessi sono poi convogliati tutti su uno stesso rivelatore.
Phase Retarder la differenza di fase tra i due fasci incidenti nell’e-
sperimento di CPA potrà essere modulata fino ad un massimo di
2pi, una quantità sufficiente a misurare per ogni campione tutti i
valori accessibili dell’assorbanza congiunta.
4.3.2 Allestimento del primo interferometro Mach-Zehnder e
risultati preliminari
Un interferometro Mach-Zehnder nella sua forma più elementare
è composto da una sorgente che viene scomposta in più parti da
un beam splitter, le quali dopo aver percorso cammini ottici diver-
si vengono convogliate su un bersaglio. Regolando la geometria
dei cammini ottici i fasci uscenti dal bersaglio possono interferire
tra loro, e il segnale risultante viene raccolto da un rivelatore. Un
esempio di semplice Mach-Zehnder è stato dato nel Capitolo 1,
e per praticità ne riportiamo l’illustrazione in figura 4.28(a). In
prima analisi ho pensato di riprodurre l’apparato sperimentale
che era illustrato in [16], riportato qui in figura 4.28(b), in modo
da confrontare i risultati ottenuti partendo dalla stessa configu-
razione sperimentale. Alcune differenze di geometria sono state
necessarie per adattare l’esperimento al tavolo a mia disposizione.
Inoltre ho deciso di aggiungere due pinholes con fori quadrati di
lato ≃ 180µm da posizionare davanti alle due facce del campione,
con la funzione di bloccare la radiazione che inciderebbe al di
fuori della sua regione funzionale. In figura 4.29 ho riportato un
disegno illustrativo dell’apparato sperimentale costruito. Guar-
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Figura 4.29. Disegno illustrativo del primo Mach-Zehnder che ho costrui-
to per l’esperimento. La differenza principale rispetto a quello in figura
4.28(b) è la presenza di due pinholes quadrati di lato ≃ 180µm davanti
alle due facce del campione, con la funzione di bloccare la radiazione
che inciderebbe al di fuori della regione funzionale di quest’ultimo.
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dando l’illustrazione si vedono montati due laser. Quello più in
alto in figura è il laser HeNe necessario per allineare le ottiche,
quello più in basso è il DL 100, con il quale si sono effettuate le
misure dell’esperimento. Seguendo la procedura in figura 4.23 ho
allineato i due fasci, così da poter disporre le ottiche orientandomi
con il fascio rosso del laser HeNe. Uscendo da BS1 i fasci prodotti
dal DL100 copriranno il suo stesso percorso. A questo punto gli
specchi 1, 2 e 3, gli attenuatori regolabili A1, A3, il polarizzatore,
e il beam splitter BS1 sono già posizionati correttamente e non
andranno più spostati.
Il compito successivo è stato quello di allineare i due fasci
uscenti da BS1 in modo che incidissero sul campione diretti lun-
go la stessa retta. Per prima cosa ho posizionato i beam splitter
BS2 e BS3 in modo che il fascio indicato con la lettera R in figura
incidesse al centro delle loro facce. Ho montato i beam splitter
su supporti fissi, per cui ho deciso di aggiustare subito la loro
posizione e non spostarli più. Dopo i beam splitter è la volta del-
l’attenuatore A2 e del modulatore di fase. Per la buona riuscita
delle misure è importante che l’asse di riferimento del modu-
latore di fase sia orientato lungo la direzione di polarizzazione
del campo elettrico del laser. Quindi ho usato il polarizzatore in
figura 4.29 affinché il campo elettrico del laser fosse polarizzato
parallelamente al tavolo, e orientato allo stesso modo il modula-
tore di fase. Successivamente ho montato gli specchi 4 e 5 su due
supporti cinematici, e li ho posizionati come in figura 4.29. Lo
specchio 5 è montato su un traslatore. Considerando il sistema
di riferimento indicato in figura 4.29, il traslatore mi permette di
regolare con viti micrometriche la sua posizione lungo l’asse y.
Per portare a termine la procedura di allineamento ho posi-
zionato due diaframmi a iride chiusi al massimo: uno lungo il
percorso dallo specchio 4 allo specchio 5, in modo che il fascio
indicato in figura 4.29 con la lettera L centri il foro; l’altro lungo il
percorso dal BS1 al BS3 in modo che il fascio R centri il suo foro.
Regolando finemente la posizione degli specchi 4 e 5 ho fatto
passare entrambi i fasci da ciascun diaframma, così da essere
allineati. Finito l’allineamento ho allargato i diaframmi in modo
che tutta la radiazione passasse attraverso di loro.
La posizione degli specchi 6 e 7 è meno critica, così come
quella di BS4. Anzi, guardando in figura 4.29, è necessario che
in uscita dal BS4 i fasci Lout e Rout non siano allineati, altrimenti
c’è il rischio che interferiscano tra di loro falsando le misure. Per
questo Lout entra in BS4 non al centro della faccia ma leggermente
spostato. La lente convergente L1, di focale ∼ 5cm e posta subito
dopo il BS4, fa sì che entrambi i percorsi finiscano su due regioni
vicine del detector, affinché quest’ultimo rilevi i segnali con la
stessa sensibilità.
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Sistemati i cammini ottici dei fasci, ho posizionato i due pinholes
dai fori quadrati, già usati nell’esperimento di trasmittanza a
fascio singolo. Per allinearli ho massimizzato il segnale rivelato
dal fotodiodo, indice che entrambi i fori sono centrati sulle regioni
di massima intensità dei due segnali. Una volta massimizzato
il segnale ho preso la torre di posizionamento, già usata per le
misure di trasmittanza a singolo fascio, e l’ho fissata al tavolo
in modo che il portacampione si trovasse tra i due pinholes. Per
familiarizzare con i movimenti ho montato prima il campione
superstite di tipo 2, in modo da distruggere eventualmente un
campione inutile.
A questo punto si procede con un primo allineamento grosso-
lano del campione usando sempre il laser HeNe. Schermando
a turno uno tra i fasci L e R in figura 4.29, mi sono assicurato
che i fasci trasmessi e riflessi dal campione passassero attraverso
entrambi i pinholes. La parte delle misure coincide con l’allinea-
mento più fine del campione. Ho schermato il fascio del laser
HeNe e ho acceso il laser DL100, fornendo al diodo laser una cor-
rente di lavoro di 29mA, al di sopra di quella di soglia di 17mA.
Dopodiché ho verificato con lo spettrometro che la lunghezza
d’onda del laser fosse λ = 945nm. Infine ho attivato il modulato-
re di fase e ho ruotato l’attenuatore A2 in posizione di minima
attenuazione, in modo che i fasci incidenti sul campione avesse-
ro all’incirca uguale intensità. Usando tutti i sei gradi di libertà
a disposizione del campione sono riuscito ad osservare sull’o-
scilloscopio una evidente modulazione nell’intensità del segnale
uscente da destra, e ad acquisire un buon numero di misure come
quella riportata in figura 4.30(a). Allo stesso modo è stato possibi-
le il giorno seguente allineare il campione in modo da osservare
una forte modulazione nell’intensità del fascio uscente da sinistra,
come riportato in figura 4.30(b). Le misure acquisite sono di tipo
preliminare, e mancano di informazioni fondamentali, quali ad
esempio una misura del segnale dei fasci incidenti sul campione.
Tuttavia sono servite a ricavare informazioni sull’interferometro:
1. con l’apparato costruito è possibile osservare in maniera riprodu-
cibile fenomeni di interferenza;
2. l’interferometro richiede un allineamento migliore delle ottiche
per lavorare in maniera completamente efficace;
3. la scelta di usare pinholes di forma quadrata e dimensioni simili
a quelle della regione funzionale dei campioni si è rivelata poco
agevole;
4. data l’elevata incertezza sulle dimensioni dei fori quadrati, già
evidenziata in sezione 4.2, questi ultimi rischiano di deformare
i fronti d’onda in maniera diversa tra loro, riducendo l’effetto
dell’interferenza.
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(a) Misure del segnale raccolto in uscita a destra del campione.
(b) Misure del segnale raccolto in uscita a sinistra del campione.
Figura 4.30. Misure dei segnali raccolti dal fotodiodo, al variare del
segnale di modulazione del phase retarder (linea blu). La linea verde
indica il segnale raccolto dal rivelatore quando sul campione incidono
entrambi i fasci nel disegno in figura 4.29. Tenendo a mente la stessa
figura, la linea rossa indica il segnale raccolto quando sul campione
incide solo il fascio da sinistra. La linea celeste indica invece il segnale
raccolto quando sul campione incide solo il fascio proveniente da destra,
sempre in figura 4.29. I valori dei segnali in rosso, celeste e verde sono
moltiplicati di un fattore 1000, in modo da poter essere meglio visibili.
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Figura 4.31. Disegno illustrativo del secondo Mach-Zehnder che ho
costruito per l’esperimento. Gli specchi parabolici SP1 e SP2 sono posti
a una distanza pari al doppio della loro focale effettiva, e sono stati
allineati in modo tale che i fasci in uscita siano paralleli e collimati a
quelli in entrata.
Per risolvere gli ultimi due punti abbiamo deciso di smontare
l’interferometro appena costruito e rimontarne uno che facesse
uso di specchi parabolici, al fine di focalizzare i fasci incidenti
interamente sulla regione funzionale del campione, e conferire ai
relativi fronti d’onda una forma simile.
4.3.3 Allestimento del Mach-Zehnder con specchi parabolici
Il nuovo tipo di Mach-Zehnder fa uso di due specchi parabolici
dalla focale effettiva di 25mm per focalizzare i due fasci incidenti
interamente sul campione. L’utilizzo di questi due specchi ha
comportato un ripensamento delle geometrie dei cammini ottici,
come illustrato in figura 4.31. La procedura di allineamento tra il
fascio del laser HeNe e quello del DL100 è stata del tutto simile
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a quella usata per il precedente interferometro, e come prima
mi sono curato di orientare sia l’asse principale del modulatore
di fase, sia il campo elettrico del fascio prodotto dal DL100, in
direzione parallela al tavolo ottico. Un’attenzione particolare ha
richiesto l’allineamento degli specchi parabolici. I due specchi, in-
dicati con la sigla SP1 e SP2 in figura 4.31, devono essere disposti
in modo che i due piani focali si sovrappongano. In questo modo
il fascio incidente su SP1 verrà focalizzato sul piano focale di SP2.
Il suo percorso proseguirà in maniera inversa a quello tracciato
in figura 4.6(a), quindi una volta riflesso da SP2 si propagherà
con un angolo di divergenza prossimo a quello del fascio appena
uscito dal laser. Grazie alla particolare simmetria il fascio che
incide su SP2 ripercorre a ritroso lo stesso percorso, quindi i fasci
risulteranno allineati tra loro.
Il processo di allineamento può essere suddiviso in tre fasi.
Nella prima fase abbiamo allineato le parabole basandoci sul
fascio rosso del laser HeNe. Nella seconda invece ci siamo serviti
direttamente del laser DL100 per ricalcare il profilo dei fasci in
prossimità dei piani focali. Infine per gli ultimi ritocchi abbia-
mo monitorato le posizioni dei fasci in prossimità degli specchi,
sempre usando il DL100.
Per prima cosa ho notato che rispetto al primo Mach Zehnder
ora è necessario controllare un grado di libertà in più, ovvero la
distanza tra le due parabole. La mia soluzione è stata quella di
fissare il BS2 e la parabola SP1 in figura 4.31 non direttamente
al tavolo ottico, ma ad una basetta in acciaio montata su un tra-
slatore di precisione, così da non perdere l’allineamento tra la
parabola e il fascio uscente da BS2 durante gli spostamenti. La
seconda parabola è stata fissata su di un traslatore di precisione
montato su una base cinematica con cuscinetti a sfera. Questa
permetterà di rimuovere e reinserire la parabola senza alterarne
l’allineamento. Sul portaspecchio non ho montato subito le para-
bole, bensì due specchi piani, e ho fatto in modo che i fasci riflessi
dai due ritornassero indietro sovrapponendosi perfettamente al
percorso dei fasci incidenti. Questo mi assicura che montando la
parabola il fascio riflesso si propaghi in direzione perpendicolare
a quello incidente. Le parabole vanno fissate sul supporto in mo-
do che il fascio riflesso si propaghi parallelallelamente al tavolo
ottico. L’allineamento non può essere accurato perché avendo la
singola parabola una focale effettiva di 25mm il fascio riflesso
ha un angolo di divergenza molto grande. Abbiamo preso allora
uno schermo e segnatoci sopra un punto che indicasse la quota
del fascio, dopodiché abbiamo ruotato la parabola in modo che
il fascio riflesso mostrasse uno spot circolare centrato sul punto.
Abbiamo aggiustato per prima la posizione della parabola SP2,
in modo poi da poterla rimuovere per regolare anche la SP1.
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(a) Profilo dei fasci lungo l’asse x
indicato nel riquadro.
(b) Profilo dei fasci lungo l’asse y.
Figura 4.32. Profilo dei fasci riflessi dalle parabole. F1 è il fascio riflesso
da SP1, mentre F2 è quello riflesso da SP2. In (a) è riportato il profilo
orizzontale, ovvero preso rispetto alla direzione parallela al banco ottico,
mostra un buon allineamento dei fasci. Nel riquadro si indica il sistema
di riferimento adottato per definire le misure. In (b) invece si vede
che i fasci non sono ancora allineati in maniera ottimale lungo l’asse
perpendicolare al tavolo ottico.
Reinserita SP2, si vedono in uscita due fasci rossi con uno spot
quasi circolare che si propagano con angolo di divergenza molto
piccolo, paragonabile a quello della luce in uscita dalla sorgente.
Nella seconda fase dell’allineamento ho misurato la distribuzione
spaziale dell’intensità per i due fasci riflessi dalle parabole, in
prossimità dei piani focali. Le misure sono state realizzate separa-
tamente per ciascun fascio, usando una piattaforma traslazionale
a motore e una lama metallica. Prima di iniziare ho definito un
sistema di riferimento cartesiano xyz, indicato nel sottoriquadro
in figura 4.32(a). Fissato z, la piattaforma guida la lama lungo
la direzione scelta, x o y, fino a tagliare il passaggio del fascio
e ridurne progressivamente l’intensità. Il segnale in arrivo al-
l’oscilloscopio viene poi registrato in funzione della posizione
della lama, da un particolare programma realizzato in ambiente
LabView e già in dotazione al laboratorio. Per ogni z ho acuisito
il segnale di entrambi i fasci al variare di x e y. Dopo ogni blocco
di acquisizioni ho traslato la lama lungo z di 250µm, usando un
traslatore a vite micrometrica, fino a coprire una distanza di 3mm.
Raccolti i dati ho usato il programma Origin v8E per visualizzare
i grafici dei segnali. Per convenzione abbiamo scelto di definire
il profilo prendendo come posizioni di riferimento quelle a cui
l’oscilloscopio riportava un segnale pari al 20% e all’80% rispetto
al segnale del fascio non bloccato dalla lama. In figura 4.32 ho
riportato i risultati finali delle misure. I profili ricavati mostrano
come l’allineamento non sia stato ottimale, specialmente lungo la
direzione perpendicolare al tavolo ottico.
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(a) Profilo del fascio F1 lungo l’asse x. (b) Profilo del fascio F1 lungo l’asse y.
(c) Profilo del fascio F2 lungo l’asse x. (d) Profilo del fascio F2 lungo l’asse y.
Figura 4.33. Rapporto incrementale tra segnale rilevato e coordinate di
traslazione. Questa quantità rappresenta una stima della distribuzione
spaziale dell’intensità. In (a) e (b) sono riportati i profili dell’intensità
lungo la direzione x e y, relativi al fascio passante prima da SP2 e poi
da SP1. In (c) e (d) lo stesso profilo è riportato per il fascio riflesso
prima da SP1 e poi da SP2. Detta zF la coordinata z del piano focale,
i profili sono stati presi rispettivamente sui piani z = zF + 750µm e
z = zF − 750µm.
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In ambiente Matlab ho poi elaborato i dati in modo da ricavare
il rapporto incrementale tra le coordinate di traslazione e il se-
gnale acquisito, così da avere un’idea della distribuzione spaziale
dell’intensità all’interno del fronte d’onda, ricavando per ogni
z due coppie di grafici come quelli mostrati in figura 4.33. Dai
grafici in figura 4.33 si può intuire una distribuzione per entrambi
i fasci di tipo gaussiano. Un’altra informazione che si ricava dalle
mappe è che il waist dei fasci ha una forma pressoché circola-
re e ha un diametro di circa 10µm, di molto inferiore al lato di
180µm proprio della regione funzionale dei campioni. A causa
di questo è probabile che le misure non siano in buon accordo
con le previsioni teoriche, le quali si riferiscono a campioni su
cui incidono onde piane infinitamente estese. In ultima analisi le
mappe mi hanno permesso di individuare il piano focale delle
due parabole, e segnarlo in modo da ritrovarlo ad ogni misura.
Per migliorare l’allineamento non ho ritracciato il profilo, ma mi
sono semplicemente assicurato che in prossimità degli specchi
parabolici i due fasci occupassero la stessa regione di spazio. Per
questo ho montato la lama di metallo usata per tracciare il profilo
sulla torre di posizionamento del campione, e ho misurato la
posizione del profilo di entrambi i fasci a due sole coordinate z,
prossime rispettivamente agli specchi SP1 e SP2. Con piccoli ag-
giustamenti sono riuscito a sovrapporre i due profili, avendo cura
di mantenere la corretta forma dei fasci uscenti dalle parabole. A
questo punto l’interferometro è preparato per l’inserimento del
campione e le misure.
4.3.4 Misure
Innanzitutto ho stabilito una convenzione, illustrata in figura 4.34,
sui nomi da dare ai segnali registrati sull’oscilloscopio. Poiché
sapevo che avrei dovuto acquisire un discreto numero di dati per
i quattro campioni CPA2, CPA3, CPA5 e CPA6, ho stabilito da
subito un modus operandi, una sequenza di azioni da ripetere in
maniera ordinata per ogni misura. A luci spente ho registrato per
prima cosa il segnale di rumore dell’oscilloscopio, da sottrarre alle
misure in fase di elaborazione dati. Prima di inserire il campione
nell’interferometro ho misurato singolarmente il segnale dei fasci
F1 e F2 provenienti dal laser DL100. Ho portato l’attenuatore A2
in posizione di minima attenuazione, mentre A1 è stato regolato
in modo che la somma dei due segnali desse ∼ 100mV sull’oscil-
loscopio, per prevenire la saturazione del rivelatore al Silicio e
sfruttare l’intervallo di valori più ampio possibile. Seguendo le
indicazioni riportate in figura 4.9, ho montato il campione sulla
torre di posizionamento in modo che le strisce del reticolo fossero
orientate in direzione perpendicolare al tavolo ottico. Questo per
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(a) F1. (b) F2. (c) R1.
(d) T1. (e) R2. (f) T2.
(g) Tj.
Figura 4.34. Schemi illustrativi per definire i nomi dei segnali rivelati.
Ho usato questa convenzione piuttosto che quella adottata nei capitoli
precedenti soprattutto perché il campione può essere inserito con il
reticolo rivolto verso SP1 o verso SP2, quindi non è comodo al livello
delle misure nominare fasci incidenti da destra o da sinistra come
nel formalismo della matrice di scattering. Per tradurre nelle vecchie
definizioni i segnali trovati è sufficiente annotare per ogni campione da
che parte è rivolto il reticolo.
Figura 4.35. Procedura per centrare il campione. Il fascio F1 viene
riflesso da SP2 e incontra il reticolo di Titanio prima del piano focale.
Lo spot del fascio è allora sufficientemente largo da investire tutta la
regione funzionale, a differenza di quando il campione si trova sul
piano focale. Oltre il beam splitter BS2 il fascio riflesso R1 è proiettato
su uno schermo. Nell’immagine proiettata si distinguono chiaramente i
bordi della regione funzionale. Con una procedura simmetrica a questa
si può centrare il campione anche quando il reticolo è rivolto verso SP1.
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(a) Segnali F1, F2, R2, T2,
e rumore ambientale.
(b) Sequenza dei segnali
rilevati quando T1+R1 =
23mV.
(c) Sequenza dei segnali ri-
levati quando T1+R1 =
20mV.
(d) Sequenza dei segnali
rilevati quando T1+R1 =
15mV.
(e) Sequenza dei segnali
rilevati quando T1+R1 =
11mV.
(f) Sequenza dei segnali ri-
levati quando T1+R1 =
7mV.
(g) Sequenza dei segnali
rilevati quando T1+R1 =
5mV.
(h) Sequenza dei segnali
rilevati quando T1+R1 =
2.3mV.
(i) Sequenza dei segnali ri-
levati quando T1+R1 =
1.8mV.
(j) Sequenza dei segnali ri-
levati quando T1+R1 =
0.9mV.
(k) Sequenza dei segnali
rilevati quando T1+R1 =
0.6mV.
Figura 4.36. Sequenza di segnali acquisiti per misurare l’assorbanza
congiunta del campione CPA2. In (a) sono riportati i fasci F1 (blu),
F2 (celeste), R2 (magenta), T2 (rosso), e il rumore ambientale (nero),
acquisiti prima di iniziare la sequenza. I grafici sono disposti in ordine
cronologico di acquisizione. Nei grafici (b)-(k) la linea verde corrisponde
a Tj, la rossa a T1, e quella color magenta a R1. In blu è riportato il
segnale che modula il ritardo di fase di F1. Il segnale di modulazione
del phase retarder è stato riscalato di un fattore 1000, così da essere
confrontabile più chiaramente con i segnali raccolti dal fotodiodo.
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Figura 4.37. Torre di posizionamento del campione.
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fare in modo che i fasci uscenti dal DL100 fossero polarizzati con
il campo magnetico parallelo alle strisce. Alla torre di posizio-
namento ho aggiunto una piattaforma di sostegno con controllo
verticale della posizione, come mostrato in figura 4.37, affinché
il campione potesse coprire distanze verticali maggiori durante
le operazioni. A questo punto ho centrato la regione funzionale
del campione sul waist dei fasci. Un modo che ho trovato si basa
sull’immagine riflessa dal reticolo quando vi incide sopra il laser
HeNe. Consideriamo il disegno in figura 4.35. In questo caso il
campione è posizionato più vicino alla parabola SP2 rispetto al
piano focale. Quando il fascio F1 trova il reticolo, il suo spot è
sufficientemente largo da investire tutta la regione funzionale.
Per questo motivo proiettando il fascio R1 su uno schermo si
osservano i contorni quadrati della regione funzionale. Traslan-
do il campione con le viti micrometriche si riesce a centrare il
fascio sulla regione di interesse. Dopo aver riportato il campione
all’altezza del piano focale ho schermato il laser HeNe e mi sono
concentrato sul segnale visualizzato sull’oscilloscopio. Dopo aver
attivato il modulatore di fase il segnale in uscita dal fotodiodo
presenta massimi e minimi che si ripetono periodicamente se-
guendo il segnale di modulazione della fase. Attraverso piccole
rotazioni del campione cerco la configurazione che dia il maggior
contrasto tra il massimo segnale e il minimo segnale trasmesso
dal fotodiodo. Con il campione pronto per le misure, mi anno-
to verso quale parabola è rivolto il reticolo e acquisisco subito
i segnali R2 e T2, dopodiché in sequenza Tj, R1, T1. Finita la
sequenza ne acquisisco una nuova variando progressivamente il
fattore di attenuazione di A2. Quando ho accumulato una quan-
tità sufficiente di dati li faccio leggere ad un programma che ho
scritto in ambiente Matlab, così da ricavare per ogni campione
una sequenza di grafici simile a quella in figura 4.36, relativa
al campione CPA2. I dati sono stati successivamente elaborati
in modo da ricavare l’andamento dell’assorbanza congiunta per
ogni campione, al variare di{
x = F1−F2F2+F1 se il reticolo è rivolto verso SP2,
x = F2−F1F2+F1 se il reticolo è rivolto verso SP1.
(4.2)
I valori ricavati sono messi sia su tabella sia su grafico, usando
l’equazione (2.74), dove si confrontano le ellissi derivate dalle
simulazioni RCWA con quelle derivate dai dati sperimentali. Per
le simulazioni RCWA ho usato i parametri geometrici dei cam-
pioni ricavati fittando le misure di trasmittanza a singolo fascio,
riportati in tabella 4.1. Osservando i grafici, si vede che le misure
non coprono l’intera curva dell’ellisse ma solo una metà, poiché
nell’interferometro avevo piazzato un attenuatore solo lungo il
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(a)
(b)
Figura 4.38. Dati relativi al campione CPA2. In (a) sono messe a confron-
to le ellissi derivate dall’equazione (2.74). L’ellisse in rosso è derivata
dai parametri sperimentali, quella in blu dalle simulazioni RCWA. I
punti rossi indicano i valori misurati direttamente nell’esperimento,
mentre quelli in blu indicano i corrispettivi teorici.
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(a)
(b)
Figura 4.39. Dati relativi al campione CPA3. In (a) sono messe a confron-
to le ellissi derivate dall’equazione (2.74). L’ellisse in rosso è derivata
dai parametri sperimentali, quella in blu dalle simulazioni RCWA. I
punti rossi indicano i valori misurati direttamente nell’esperimento,
mentre quelli in blu indicano i corrispettivi teorici.
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(a)
(b)
Figura 4.40. Dati relativi al campione CPA5. In (a) sono messe a confron-
to le ellissi derivate dall’equazione (2.74). L’ellisse in rosso è derivata
dai parametri sperimentali, quella in blu dalle simulazioni RCWA. I
punti rossi indicano i valori misurati direttamente nell’esperimento,
mentre quelli in blu indicano i corrispettivi teorici.
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(a)
(b)
Figura 4.41. Dati relativi al campione CPA6. In (a) sono messe a confron-
to le ellissi derivate dall’equazione (2.74). L’ellisse in rosso è derivata
dai parametri sperimentali, quella in blu dalle simulazioni RCWA. I
punti rossi indicano i valori misurati direttamente nell’esperimento,
mentre quelli in blu indicano i corrispettivi teorici.
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percorso di F1 e non lungo quello di F2. Tuttavia i parametri
raccolti sono sufficienti a tracciare l’ellisse sperimentale in tutti e
quattro i campioni. Infatti secondo l’equazione (2.74), per definire
completamente l’assorbanza congiunta del campione sono neces-
sarie le assorbanze del campione quando incide solo F1 o solo F2,
da cui si ricavano i parametri AR e AL, e i valori di assorbanza
massima e minima quando incidono entrambi i fasci con uguale
intensità, poiché AM in equazione (2.74) equivale alla metà della
differenza tra queste due quantità. Va detto che al momento del-
l’acquisizione di queste misure non disponevo ancora della teoria
sviluppata per i sistemi generici a due porte, per cui non sapevo
che l’assorbanza congiunta avrebbe dato risultati diversi attenuan-
do l’altro fascio incidente. Inoltre, senza l’aiuto dell’equazione
(2.74), non avevo modo di comprendere direttamente dai dati
se l’allineamento tra i fasci era saltato a misure in corso oppure
era rimasto corretto, svantaggio che ha inficiato in particolare
le misure sui campioni CPA3 e CPA6. Dalle misure si vede che
le previsioni teoriche sono servite ad individuare una tendenza
nell’assorbanza congiunta Aj, ma i valori previsti si discostano
ampiamente da quelli misurati. Inoltre si vede come le misure
prese per i campioni CPA3 e CPA6, nelle figure rispettivamente
4.39 e 4.41, abbiano un andamento irregolare, indice che sono sta-
te viziate da disallineamento dei fasci durante le acquisizioni. Le
misure che riguardano il campione CPA2, in figura 4.38 ricalcano
invece in maniera ottima l’ellisse ricavato dagli stessi parametri
misurati, indice di buon allineamento dei fasci. Parallelamente
ad un buon allineamento, il campione CPA2 è quello che a parità
di intensità dei fasci incidenti ha riportato il miglior contrasto tra
massimo e minimo dell’assorbanza congiunta, che si attestano al
80.6% e al 54.1%, con uno scarto di 26.5 punti percentuali. I dati
relativi al campione CPA5, in figura 4.40, ripercorrono in maniera
soddisfacente l’ellisse ricavato dai parametri sperimentali. Carat-
teristica peculiare è l’asse maggiore, praticamente orizzontale, che
sembrerebbe rimandare ai casi in cui il campione è simmetrico
per inversione spaziale rispetto alla direzione di propagazione
dei fasci. Riassumiamo gli aspetti fondamentali legati a queste
misure. I fasci incidenti hanno sul piano focale delle parabole
un diametro di appena 10µm, quindi molto inferiore alle dimen-
sioni della regione funzionale. Ciò potrebbe essere motivo di
forte discostamento dalla teoria, realizzata per onde piane. La
geometria dell’interferometro è resa molto delicata dalla presenza
degli specchi parabolici, i quali hanno reso difficoltoso non solo
il loro allineamento, ma anche la tenuta stessa dell’allineamento
dei fasci a misure in corso. Le varie misure ci hanno permesso di
osservare il fenomeno di modulazione dell’assorbanza congiun-
ta, fino ad incrementare in maniera apprezzabile la percentuale
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di radiazione assorbita dal materiale; in particolare il campione
CPA2 ha riportato risultati soddisfacenti, arrivando a modulare
l’assorbanza congiunta da un massimo dell’85.6% ad un minimo
del 54.1%, motivo per insistere nelle misure e migliorarle.
Per evitare l’uso delle parabole e controllare meglio l’allinea-
mento abbiamo deciso di costruire un terzo Mach-Zehnder, che
focalizzasse i fasci sul campione facendo uso di lenti a focale
lunga al posto degli specchi parabolici, in modo che i fasci inci-
denti avessero un waist di diametro confrontabile con il lato della
regione funzionale dei campioni.
4.3.5 Interferometro Mach-Zehnder con lenti convergenti
Anziché smontare l’interferometro precedente, ho deciso di rici-
clare l’intero interferometro utilizzando però gli altri due fasci
uscenti dai beam splitter BS2 e BS3 in figura 4.31, precedentemen-
te schermati. Vantaggio non secondario è la possibilità di tornare
indietro all’interferometro con le parabole qualora il nuovo appa-
rato non desse risultati soddisfacenti. In figura 4.42(a) si riporta
una foto dell’apparato interferometrico completo, mentre in figu-
ra 4.42(b) lo stesso apparato è presentato con una illustrazione, al
fine di orientarsi meglio con gli elementi presenti.
Le lenti L1 e L2 in figura 4.42(b) hanno entrambe una lun-
ghezza focale di 400mm, relativamente alle lunghezze d’onda
accessibili al laser DL100. Entrambe sono montate su supporti
traslatori in grado di regolare la loro posizione lungo gli assi z
e y, considerando il sistema di riferimento in figura 4.42(b). A
differenza degli specchi parabolici, per le lenti essere leggermente
inclinate rispetto alla direzione di propagazione dei fasci non
porta a conseguenze critiche nell’allineamento, mentre è di fon-
damentale importanza a tal fine che i fasci incidano al centro
della lente. Ho posizionato le lenti ad una distanza di 80cm l’una
dall’altra, in modo che i due piani focali fossero sovrapposti e
si trovassero nella regione compresa tra gli specchi 10 e 11, sem-
pre seguendo l’illustrazione in figura 4.42(b). Ho scelto questa
geometria essenzialmente per motivi logistici, ovvero per avere
spazio sufficiente a fissare sul tavolo la torre di posizionamento
del campione.
Per il laser HeNe queste lenti hanno focale più lunga, speri-
mentalmente intorno ai 600mm, perciò i piani focali di L1 e L2
slittano rispettivamente a metà strada tra lo specchio 11 e L2, e
tra lo specchio 10 e L1. Sfruttando proprio questa caratteristica
ho fatto un primo allineamento grossolano dei fasci. Per prima
cosa ho posizionato le lenti in modo che a occhio i fasci rossi
vi incidessero al centro. Quindi ho interposto lungo il percorso
dei fasci una cartina semitrasparente, all’altezza del piano focale
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Figura 4.42. Apparato interferometrico con lenti a focale lunga. In
(a) si vede una foto completa dell’interferometro costruito, dove sono
visibili ancora le due parabole usate in precedenza. La linea rossa
traccia i cammini ottici percorsi dai fasci. In (b) ho riportato lo schema
illustrativo dello stesso apparato.
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(a) F1. (b) F2. (c) R1.
(d) T1. (e) R2. (f) T2.
(g) Tj.
Figura 4.43. Percorsi associati ai fasci rivelati dall’oscilloscopio.
di L1. In questo punto si ha l’immagine di uno spot del diame-
tro di circa 3mm, appartenente al fascio uscente da L2, e uno
spot molto più piccolo, appartenente al fascio focalizzato da L1.
Compiendo piccoli spostamenti degli specchi 9 e 11 ho fatto in
modo che il fascio focalizzato da L1 centrasse esattamente lo
spot del fascio uscente da L2. Poi sono passato a centrare i due
spot sull’altro piano focale. La procedura è iterativa, e finisce
quando su entrambi i piani focali gli spot più piccoli sono cen-
trati su quelli più larghi. Terminato questo primo allineamento
le lenti non vengono più toccate. L’allineamento fine viene fatto
controllando direttamente il profilo dei fasci prodottii dal DL100,
nello spazio compreso tra gli specchi 10 e 11 in figura 4.42(b).
Prima di descrivere l’allineamento fine è conveniente spostare
la dicitura dei fasci già usata per l’interferometro con le para-
bole direttamente alla configurazione con le lenti, così che F1 e
F2 siano ridefiniti come in figura 4.43. Tutti gli altri fasci sono
ridefiniti conseguentemente a questi due. In figura ho riporta-
to anche il sistema di riferimento usato per tracciare il profilo
dei fasci nello spazio. L’allineamento fine si completa ogni volta
subito prima di cominciare le misure su un campione. Al fine
di integrare le misure del profilo dei fasci con quelle di assor-
banza congiunta ho montato una lama metallica direttamente
sul portacampione, accanto al campione da misurare. Poi ho ag-
giustato la posizione del fotodiodo in modo da massimizzare
il segnale visualizzato sull’oscilloscopio per entrambi i fasci F1
e F2, tenendo l’attenuatore A2 in figura 4.42(b) in posizione di
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minima attenuazione. Con l’attenuatore A1 invece ho regolato
l’intensità dei fasci in modo che ciascuno riportasse un segnale di
circa 50mV sull’oscilloscopio. Chiaramente per tracciare il fascio
F1 devo schermare il fascio F2 e viceversa. Aiutandomi con le viti
micrometriche porto la lama vicina ad uno dei due specchi 10 o
11, e segno il numero scritto sulla vite micrometrica che regola
la posizione z nel sistema di riferimento adottato, posta sulla
torre di posizionamento. Partendo da una posizione in cui blocca
completamente il fascio da misurare, la lama viene traslata lungo
la direzione y fino a liberare completamente il fascio. Durante
lo spostamento, quando il segnale visualizzato sull’oscilloscopio
corrisponde all’20% del massimo, ovvero circa 10mV, segno il
numero sulla vite micrometrica che regola le y, e faccio lo stesso
quando corrisponde all’80%. Dopodiché ripeto la stessa operazio-
ne traslando la lama lungo x. Misurate le posizioni di entrambi
i fasci, se a parità di z le posizioni nel piano xy combaciano a
meno dell’errore sulla vite micrometrica, che è di 10µm, allora
i fasci sono allineati in maniera ottimale. Altrimenti procedo a
piccoli aggiustamenti degli specchi 9 e 11 e a una nuova misura
dei profili. Con questa procedura ho anche misurato le dimen-
sioni del waist relativo ai due fasci. Sempre tenendo a mente il
sistema di riferimento definito in figura 4.43, per entrambi i fasci
ho registrato una dimensione di 120± 10µm lungo l’asse y, e di
120± 10µm lungo l’asse x, quindi i fasci incidono sul campione
con un fronte d’onda dalla simmetria pressoché circolare. Una
volta raggiunto l’allineamento ottimale posso procedere con la
misura.
Il protocollo di misura è quello già adottato per l’interferometro
con gli spechi parabolici, per cui ogni volta prima di posizionare
il campione misuro F1 e F2 e il rumore ambientale. Il campione è
posizionato seguendo le indicazioni riportate in figura 4.9, con le
strisce del reticolo orientate lungo y, la stessa lungo cui è orien-
tato il campo magnetico della radiazione incidente. Sistemato il
campione sul piano focale delle lenti, devo centrare i fasci sulla
regione funzionale. In prima battuta mi sono centrato grossolana-
mente usando il fascio del laser HeNe, dopodiché sono passato
al DL100, e ho regolato la posizione del campione in modo da
massimizzare i segnali T1 e T2. Intorno alla regione funzionale
infatti è presente uno strato omogeneo di Titanio spesso 140nm,
con una trasmittanza di circa lo 0%, per cui massimizzando T1
e T2 mi sono assicurato che tutto il fronte d’onda dei due fasci
stesse incidendo sulla regione funzionale.
Una volta attivato il modulatore di fase, ho regolato l’inclina-
zione del campione attraverso piccole rotazioni attorno agli assi
x e y, fino a che non ho massimizzato il contrasto tra massimo e
minimo di Tj visualizzato sull’oscilloscopio. Ad ogni rotazione
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devo verificare che i segnali T1 e T2 siano anch’essi massimizzati,
altrimenti i fasci non centrano la regione funzionale. Finita la
procedura di posizionamento passo a registrare i segnali R2 e T2,
e in sequenza R1, T1 e Tj al variare dell’intensità di F1. A questo
stadio delle misure avevo già elaborato la teoria generale per la
matrice di scattering con sistemi a due porte, per cui sapevo che
per riprodurre l’ellisse completo dovevo misurare prima i segnali
al variare dell’intensità di F1, e poi anche al variare dell’inten-
sità di F2. Perciò prima di terminare le misure ho cambiato la
posizione dell’attenuatore indicato con A2 in figura 4.42(b), in
modo che attenuasse il fascio F2, e senza ritoccare l’allineamento
del campione ho registrato di nuovo i valori di F1, F2, rumore
ambientale, R1 e T1. Infine in sequenza ho registrato i segnali
relativi a R2, T2, Tj, al variare dell’intensità di F2. Ho deciso di
misurare i segnali solo per il campione CPA2, poiché durante le
misure precedenti era stato quello che aveva riportato il miglior
contrasto tra massimo e minimo del segnale Tj, qundi la più
alta modulazione dell’assorbanza congiunta Aj. I risultati sono
mostrati in figura 4.44. In figura 4.44(a) l’ellisse ricavata dai dati
sperimentali, in rosso, è messa a confronto diretto con quella
ricavata dai dati teorici, in blu. I valori sperimentali sono ancora
distanti da quelli teorici, tuttavia è incoraggiante notare la coe-
renza tra le misure svolte usando le lenti a focale lunga e quelle
svolte con le parabole. Facendo un rapido confronto tra la tabella
in figura 4.38(b) e quella in figura 4.44(b), si nota ad esempio
che nelle prime avevamo trovato, per x ∈ [0, 1], una assorbanza
congiunta Aj modulata da un massimo dell’85.6% ad un minimo
del 54.1%, quindi in un intervallo di 31.5 punti percentuali. Le
nuove misure mostrano che sempre per x ∈ [0, 1] Aj viene modu-
lata da un massimo del 79.7% ad un minimo del 47.9%, ovvero
all’interno di un intervallo di 31.8 punti percentuali.
Globalmente il campione mi ha permesso di modulare l’assor-
banza congiunta da un valore massimo del 79.7% ad un minimo
del 37.8%, quindi in un intervallo di 41.9 punti percentuali, men-
tre nel punto x = 0 l’assorbanza congiunta è modulata dal 74.7%
al 46.4%, ovvero in un intervallo di 28.3 punti percentuali, sen-
za dover agire sull’attenuatore. Nonostante la delicatezza del
passaggio in cui ho spostato l’attenuatore dal fascio F1 al fascio
F2, anche i dati presi al variare dell’intensità di F2 seguono in
maniera soddisfacente l’ellisse sperimentale, a parte l’assorbanza
minima in x = −0.948, che si distacca di 4.7 punti percentuali al
di sotto del valore dell’ellisse nello stesso punto.
Questi risultati indicano che l’ultimo interferometro costruito
riesce a mantenere i fasci allineati anche di fronte a sollecitazioni
e vibrazioni provenienti dall’ambiente circostante; unitamente
alla maggiore facilità di riallineamento, la stabilità dell’apparato
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Figura 4.44. Dati relativi al campione CPA2. In (a) sono messe a confron-
to le ellissi derivate dall’equazione (2.74). L’ellisse in rosso è derivata
dai parametri sperimentali, quella in blu dalle simulazioni RCWA. I
punti rossi indicano i valori misurati direttamente nell’esperimento,
mentre quelli in blu indicano i corrispettivi teorici. Per le simulazioni
si sono usati i parametri di design trovati dalle misure di trasmittanza
a singolo fascio: a = 460nm, f = 0.5, dreticolo = 140, dGaAs = 330nm,
dagg. = 35nm(GaAs).
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è stato il motivo per cui ho deciso di mantenerlo anche per la
tornata successiva di misure, in cui ho ricavato lo spettro di
assorbanza congiunta nella finestra spettrale da 908nm a 983nm.
4.4 Assorbanza congiunta del campione CPA2 al variare di λ
L’ultima tornata di misure si prefigge di misurare l’andamento
dell’assorbanza congiunta relativa al campione CPA2, al variare
della lunghezza d’onda dei fasci incidenti. Per sfruttare tutto lo
spettro messo a disposizione dal modulo DL100 abbiamo dovuto
ruotare manualmente il reticolo di diffrazione presente all’interno
del laser. La lunghezza d’onda della radiazione viene poi misu-
rata inviando i fasci inutilizzati uscenti da BS4 allo spettrometro
Ocean Optics USB2000, come illustrato in figura 4.42(b). Modifi-
cando la posizione del reticolo il fascio si disallinea leggermente,
per cui ogni volta che si seleziona una lunghezza d’onda diversa
è necessario riallineare il fascio infrarosso con il laser HeNe, e suc-
cessivamente raffinare l’allineamento con la procedura messa in
atto già per le misure precedenti, ovvero tracciando i profili nello
spazio dei due fasci F1 e F2. Dopo aver ottimizzato la posizione
del fotodiodo così da massimizzare entrambi i segnali sull’oscil-
loscopio, si regola l’attenuatore davanti all’uscita del DL100 in
modo che entrambi i fasci riportino un segnale di circa 50mV
sull’oscilloscopio quando l’attenuatore A2 in figura 4.42(b) è in
posizione di minima attenuazione. Registrati F1 e F2, si posiziona
il campione usando la stessa procedura descritta nel paragrafo
4.3.5, e si acquisiscono i segnali di R1, T1, R2, T2 e Tj. A differenza
delle misure precedenti, ho registrato i segnali solo quando F1 e
F2 hanno uguale intensità, poiché le informazioni sono sufficienti
a ricostruire l’ellisse per Aj. La misura è stata ripetuta per 10
lunghezze d’onda diverse: 908nm, 913nm, 917nm, 922nm, 927nm,
932nm, 938nm, 949nm, 968nm, 983nm. A questi si sono aggiunti i
dati già in possesso per λ = 945nm, così da ricavare i grafici in
figura 4.45. All’aumentare della lunghezza d’onda i dati sono più
diradati per la maggiore difficoltà incontrata a regolare il reticolo.
Nei grafici ho recuperato la notazione già adottata nel Capitolo 2,
e tradotto secondo quest’ultima anche le misure sperimentali, in
modo da confrontarle una ad una con i corrispettivi valori delle
simulazioni. Riferendoci alla figura 4.11(b), il pedice L indica la
regione di spazio esterna al campione dalla parte del reticolo in
Titanio, ovvero lo strato ℓ = 0 nello schema a strati usato per la
simulazione, mentre R quella dalla parte opposta, ovvero lo strato
ℓ = 4 sempre nello schema in figura 4.11(b). Poiché il campione
è stato posizionato con il reticolo rivolto verso lo specchio 11 in
figura 4.42(b), allora RL corrisponde a R1, RR a R2, TL a T2 e TR a
T1. Comparando i grafici 4.45(c) e 4.45(d), si vede come le simula-
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Figura 4.45. Caratteristiche ottiche del campione CPA2 al variare della
lunghezza d’onda della radiazione incidente. In (a) e (b) sono messi
in parallelo le misure sperimentali dell’assorbanza congiunta (a) e i
risultati delle simulazioni con RCWA (b), quando sul campione incidono
due fasci di pari intensità, ovvero quando x = (F1− F2)/(F1 + F2) =
0. In (c) e (d) invece sono confrontati riflettanza e trasmittanza del
campione quando incide un solo fascio. In (c) vi sono i valori misurati,
in (d) quelli ricavati dalle simulazioni. Se il fascio incide dalla parte del
reticolo in Titanio allora abbiamo RL e TR, se invece incide dall’altra
parte abbiamo RR e TL. Per le simulazioni RCWA ho usato i parametri
geometrici del campione riassunti in tabella 4.1.
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(a) (b)
Figura 4.46. Spettro di assorbanza congiunta, valori massimi e minimi.
In (a) i valori sono ricavati estrapolando le ellissi relative ai parametri
sperimentali, da cui si sono ricavati i valori massimi e minimi dell’assor-
banza congiunta. in (b) i valori sono riferiti alle simulazioni con tecnica
RCWA, usando i parametri geometrici del campione CPA2 in tabella
4.1.
zioni predicano in maniera qualitativa gli spettri di trasmittanza e
riflettanza del campione, pur discostandosi quantitativamente dai
valori realmente misurati. Anche l’andamento dell’assorbanza
congiunta misurata, in figura 4.45(a) è qualitativamente in linea
con le previsioni teoriche in 4.45(b). In figura 4.45(a) la linea nera
indica i valori sperimentali trovati per (AL + AR)/2. Dalla teoria
di scattering per un generico sistema a due porte avevamo ricava-
to che in generale questa quantità equivale alla media aritmetica
tra il valore massimo e minimo di Aj in x = 0. Questa proprietà
del tutto generale è egregiamente rispettata da tutte le misure
sperimentali, ed è indice del fatto che le misure non sono state vi-
ziate da errori sistematici. Avvalendomi dell’equazione (2.74) ho
ricostruito i valori massimi e minimi dell’assorbanza congiunta al
variare della lunghezza d’onda, in figura 4.46(a), confrontabili con
i dati delle simulazioni, riportati in figura 4.46(b). Dai grafici in
figura 4.46(a) si osserva che per λ = 908nm la percentuale di ra-
diazione assorbita dal materiale può superare il 90%, attestandosi
sopra l’80% fino a λ = 938nm.
Queste misure concludono la parte sperimentale del mio lavo-
ro. Nella prossima sezione farò una discussione riassuntiva dei
risultati ottenuti.
4.5 Bilancio finale dell’esperimento
Nella prima parte ho descritto come ho costruito un semplice
apparato per misurare la trasmittanza a singolo fascio dei quattro
campioni CPA2, CPA3, CPA5 e CPA6. Questi campioni sono
tutti composti da un reticolo di Titanio su di un substrato di
GaAs non drogato, ma dalle immagini acquisite al microscopio
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elettronico sono emerse delle differenze che rendono unico il
singolo campione rispetto agli altri. In particolare abbiamo visto
che l’attacco chimico con ICP, pur avendo realizzato reticoli di
buona qualità, ha avuto esiti leggermente differenti, andando ad
intaccare il substrato di GaAs tra due strisce contigue di Titanio
nel caso dei campioni CPA2 e CPA5, e lasciandovi invece un sottile
strato di Titanio non attaccato dai gas nei campioni CPA3 e CPA6.
Le misure di trasmittanza a singolo fascio mi hanno permesso
di osservare come queste differenze di processing si sono riflesse
sulle proprietà ottiche dei campioni. In particolare il differente
esito dell’attacco chimico ICP modifica in maniera sensibile la
trasmittanza dei campioni a λ ∼ 900nm, quando vi incide un
fascio polarizzato TE. Tramite un best fit delle misure ho ricavato
i parametri geometrici dei campioni, di cui mi sono servito per
confrontare i dati successivi con il modello teorico. Nella seconda
parte ho descritto il lavoro dedicato alle misure di assorbanza
congiunta. Il lavoro è proseguito su due binari, da una parte il
miglioramento dell’apparato interferometrico, dall’altra di pari
passo il miglioramento delle misure. Le previsioni teoriche si sono
dimostrate in linea con i valori dell’assorbanza congiunta e delle
altre proprietà ottiche misurate sperimentalmente con l’apparato
interferometrico, anche se i risultati non sono numericamente
precisi. Questo può essere addebitato a più fattori:
1. indice di rifrazione dei materiali non corretto;
2. irregolarità delle superfici del campione dovute ai vari processi
durante la fabbricazione;
3. forma del fascio che si discosta pesantemente da quella di un’on-
da piana.
4. metodo di misura delle trasmittanze a singolo fascio viziato
dall’utilizzo di pinholes e di una sorgente diversa dal laser DL100.
Su quest’ultimo punto è utile spendere un’osservazione. Per ri-
cavare la trasmittanza congiunta mi servono gli spettri di due
segnali: quello della radiazione incidente sul campione, e quello
della radiazione trasmessa dal campione. Poiché la sorgente usata
per le misure di trasmittanza a singolo fascio era una semplice
lampada a filamento, essa non poteva essere focalizzata sul cam-
pione con la stessa efficacia della radiazione laser, in modo cioè
da incidere esclusivamente sulla regione funzionale. Quindi per
misurare l’intensità di quella parte di radiazione effettivamente
incidente sulla regione funzionale ho fatto passare la radiazione
della lampada attraverso un pinhole di area pari a quella della
regione funzionale del campione. L’intensità misurata sarà cir-
ca uguale all’intensità della radiazione che incide sulla regione
funzionale del campione. Tuttavia ho ripetuto lo stesso procedi-
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Figura 4.47. Confronto tra l’assorbanza a singolo fascio e l’assorbanza
congiunta. I tracciati in nero indicano AL e AR ovvero la percentuale di
radiazione assorbita dal materiale quando su di esso incidono rispetti-
vamente un solo fascio dalla parte in cui è presente il reticolo oppure
dalla parte opposta.
mento di misura usando il laser DL100 e il campione CPA2, a
λ = 945nm. Mentre usando le lenti per focalizzare tutto il fascio
sulla regione funzionale del campione si trova che la trasmittanza
è circa pari all’8%, bypassando le lenti e usando invece il pinhole
ho misurato una trasmittanza di circa il 20%, indice che i due
metodi di misura non sono molto compatibili, probabilmente a
causa della diversa forma del fascio incidente sul campione.
Nonostante le incongruenze riportate, a livello sperimentale
tutti i risultati confermano l’esistenza del fenomeno, la possibilità
cioè di modulare la percentuale di radiazione assorbita da un
materiale attraverso l’interferenza tra due fasci. Non solo. Con-
fermano anche la possibilità di portarla al di sopra del valore
massimo misurato quando sullo stesso materiale incide un so-
lo fascio, con risultati più marcati nel campione CPA2. Sempre
con il campione CPA2 abbiamo osservato che il fenomeno non è
ristretto ad un piccolo intervallo spettrale, ma si estendende su
tutta la finestra spettrale a nostra disposizione, ovvero da 908nm
a 983nm, come sottolineato dai grafici in figura 4.47. In conclusio-
ne ho quindi dimostrato che è possibile fabbricare campioni che
siano privi di simmetria per inversione lungo l’asse di propaga-
zione della radiazione, che abbiano spessore confrontabile con
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la lunghezza d’onda della radiazione incidente, e che siano in
grado al contempo di accrescere la loro capacità di assorbimento
della radiazione, grazie al fenomeno legato al CPA, su un largo
intervallo spettrale.
5 Conclusioni e prospettive
Volendo fare un bilancio complessivo, con questo lavoro ho con-
tribuito a sviluppare una conoscenza più matura del fenomeno
legato al CPA, confrontandomi sia sul piano teorico che su quello
pratico con gli ostacoli legati alla mancanza di omogeneità del
campione. Dal punto di vista teorico il lavoro è partito dallo
studio dei fenomeni e dei concetti già studiati in letteratura ri-
guardanti campioni omogenei [3], approfondendo alcuni punti
fin’ora poco chiari come le limitazioni sulle proprietà ottiche che
deve avere un campione, prima fra tutte una assorbanza supe-
riore al 50%. Passando allo studio di campioni non spazialmente
omogenei, mi sono concentrato sul caso in cui sia presente nel
campione un reticolo metallico, e ho cercato di tradurre nel lin-
guaggio del nuovo problema i concetti già espressi in precedenza
per un campione omogeneo. Nell’ultima parte della trattazione
teorica mi sono adoperato per comporre una trattazione chiara
del problema del CPA in presenza di un generico sistema a due
porte, trovando che l’assorbanza congiunta è completamente de-
scritta dall’ellisse di equazione (2.74). Questa nuova equazione
rappresenta non solo uno strumento molto utile a livello teorico
ma anche un valido supporto in fase di misure, poiché indica una
quantità di caratteristiche comuni a tutti i sistemi a due porte e
facilmente verificabili. Dal punto di vista pratico, con le tecniche e
i macchinari a disposizione presso i laboratori NEST della Scuola
Normale Superiore di Pisa ho messo a punto un processo efficien-
te e riproducibile per la fabbricazione di membrane sospese dallo
spessore submicrometrico e composte da due materiali cresciuti
con tecniche diverse. Ho realizzato quindi campioni con parame-
tri idonei secondo le simulazioni a osservare un incremento della
percentuale di radiazione assorbita, dovuto all’interferenza tra
due fasci incidenti, all’interno di una banda spettrale ultralarga.
Una volta realizzati, i campioni si sono dimostrati resistenti e
duraturi, adatti a sopportare lo stress collegato a sessioni lunghe
di misura, a temperatura e pressione ambientale. Infine ho realiz-
zato un interferometro Mach-Zehnder sufficientemente stabile da
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garantire sessioni di misure prolungate senza che i fasci subiscano
disallineamento. Grazie a questo apparato ho potuto dimostrare
l’effettivo accrescimento della percentuale di radiazione assorbita
dal campione sotto opportune condizioni di fase dei due fasci
incidenti, accrescimento verificato all’interno di tutta la finestra
spettrale a disposizione, da 908nm a 983nm.
Partendo dalla teoria qui sviluppata per generici sistemi a due
porte, è possibile estendere la trattazione a sistemi che dispon-
gono di N porte, contribuendo ad approfondire i concetti già
proposti in [10] e aprendo la strada ad applicazioni in altri campi,
ad esempio in medicina, dove grazie al fenomeno dell’assorbimen-
to coerente potrebbero essere impiegate sostanze finora ritenute
non adatte per l’acquisizione di immagini con contrasto, seppur
altamente biocompatibili. La teoria svolta in questo lavoro ha fat-
to anche da testa di ponte per lo sviluppo di un nuovo progetto
in cui si misureranno gli effetti del CPA nel medio infrarosso su
campioni con assorbimento da parte di risonanze polaritoniche.
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